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Raportti kasittelee digitalisaatiossa tarvittavia mineraaliluonnonvaroja. Digitaalisten sovel-

lusten ja digitaalisten laitteiden kaytto lisddntyy jatkuvasti, ja yhd uutta tietoa muunnetaan

digitaaliseen muotoon. Aiempi tutkimus digitalisaatiosta vastuullisuuden nakokulmasta

on painottunut energiankulutukseen ja padstéihin. Koska ICT-laitteiden kysyntd useissa

nyky-yhteiskunnan kayttokohteissa kuitenkin kasvaa jatkuvasti, digitaalisten laitteiden

raaka-ainevaatimuksista on tullut vastuullisuuden kannalta ratkaiseva kysymys. Siksi tassa

raportissa syvennytdankin digitalisaation raaka-ainekulutukseen. Keskitymme seuraaviin

haasteisiin ja aiheisiin:

* Digitalisaation raaka-aineiden ldhteet, tuotanto, saatavuus ja vastuullisuus

* ICT-sektorin raaka-aineiden kulutus, painopisteena valikoidut keskeiset loppukayttdja-
laitteet: dlypuhelin ja dlytelevisio

* Keskeiset nakokulmat ICT-alan arvoketjuun

* Keskeiset ndkdkulmat ICT-alan kuluttajiin ja loppukdyttdjiin

* Mahdolliset ratkaisut, joilla digitaalisten laitteiden vastuullisuutta voidaan tukea niiden
elinkaaren aikana

* Keskeiset poliittiset nakokulmat seka suositukset
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Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 53/2021
Digitalisaatio ja luonnonvarat

TIIVISTELMA

Digitalisaatio on muutostrendi, jossa informaa-
tiosta luodaan arvoa digitaalisten teknologioiden
avulla. Se on muovannut tyomarkkinoita, anta-
nut yksiloille valtaa ja mahdollistanut ekologisesti
kestdvien, planeettamme kantokykyad vastaavien
talous- ja yhteiskuntajdrjestelmien luomisen, ja
tulee tekemdadn naitd kaikkia myos jatkossa. Se on
myos arvokas talouden sektori. Digitaalisen trans-
formaation arvo yhteiskunnalle ja teollisuudelle
ylittad 80 biljoonaa euroa vuoteen 2025 mennessad.
EU-alueella tieto- ja viestintdteknologiasektori
(ICT-sektori) tyollisti 5,4 miljoonaa ihmistd vuonna
2017. Digitaalisen talouden arvo tuotetaan kuitenkin
padasiassa vain muutamissa maissa.

Digitalisaatio on myos merkittdvd padstdjen
ldhde ja suuri energiankuluttaja. Digitaalisen talou-
den globaalit kasvihuonekaasupadstot muodostavat
arviolta 2,6 -5 % kokonaispddstoistd. Euroopan eri
maissa energian kokonaiskdytto muodostaa arviolta
0,5—-6,4 % maan BKT:st4d, ja digitaalisen talouden
energiankulutuksen arvioidaan muodostavan 5,4—
8 % energian kokonaiskulutuksesta.

Digitalisaatio on yksi kriittisten raaka-aineiden
kuluttajista, ja se kilpailee samoista mineraaleista
uusiutuvan energian, sdahkoisen liikkkuvuuden ja
muiden vastaavien sektorien kanssa. Digitaalinen
teollisuus kdyttda moniin tarkoituksiin suurta
maddrda erilaisia raaka-aineita jatkuvasti kasvavan
laitevalikoiman valmistamiseen. Samoja kriittisia
raaka-aineita tarvitaan myos ICT-infrastruktuuriin.
Suurin osa ICT-metalleista ja -mineraaleista tuo-
tetaan Kiinassa tai Afrikassa ja kuljetetaan pitkien
matkojen pddhdn. ICT-, viihde- ja mediasektorit
kuluttavat yhteensda noin 0,5 % raaka-aineista
(painon mukaan mitattuna). Joidenkin raaka-
aineiden, kuten indiumin, galliumin ja germani-
umin, osalta digitaalinen talous kuitenkin vastaa
80-90 %:a kokonaiskulutuksesta. Tdstd saattaa
joissakin ICT-raaka-aineissa aiheutua ongelmia
lahitulevaisuudessa, silla samoja raaka-aineita
tullaan todenndkoisesti tarvitsemaan myos siir-
ryttdessa vihredan energiaan (esim. aurinkopa-
neeleissa ja tuulivoimaloissa). Jos raaka-aineiden

kayttoa ei ohjata saantelylld, talous ja hinnat tulevat
lopulta ratkaisemaan, mika sektori pystyy maksa-
maan ndista kilpailluista mineraaleista korkeimman
hinnan.

Kielteisista vaikutuksistaan huolimatta digitali-
saatiolla on ratkaiseva rooli, kun halutaan vihen-
tdd ymparistovaikutuksia muilla sektoreilla.
Digitalisaation ansiosta muut sektorit voivat kdyt-
tdd energiaa ja raaka-aineita tehokkaammin ja
siten parantaa ymparistétehokkuuttaan. Sellaista
tutkimusdataa ei kuitenkaan ole, jolla voitaisiin
tunnistaa, ovatko ICT-kdyton kokonaisymparisto-
hyodyt suurempia kuin ICT-sektorin aiheuttamat
ympadristévaikutukset.

Alypuhelinten ja lytelevisioiden kaltaisilla digi-
taalisilla laitteilla on yleensa lyhyt elinkaari. Joskus
ne on jopa suunniteltu vanhenemaan ennen aiko-
jaan eli siten, ettd niiden elinkaari jda tarkoituksella
lyhyeksi. Lisdksi jos laite menee rikki, sitd ei voida
korjata tai korjaus voi tulla yhta kalliiksi kuin uusi
laite. Siksi kuluttaja usein hankkii uuden laitteen ja
vanha jad kotiin tai heitetddn pois. Tama tarkoittaa
sitd, ettd arvokkaat raaka-aineet menetetddn lait-
teen lyhyen kdytt6idn jalkeen. Vaikka laitteet tuo-
taisiinkin kierratykseen, kaikkia metalleja ei talla
hetkelld pystytd ottamaan talteen joko teknologian
puuttumisen, korkeiden kustannusten tai suuren
energiankulutuksen vuoksi.

Mineraaliraaka-aineet ovat muodostuneet maa-
pallon historian aikana monimutkaisissa proses-
seissa ja sopivissa olosuhteissa usein miljoonia,
jopa miljardeja vuosia sitten. Jotta mineraaliesiin-
tymid on pddsty tutkimaan ja hyodyntamdan, on
tarvittu merkittdvda eroosiota. Malminetsinta vie
aikaa, ja vain harva l6ydetyistd esiintymista paa-
tyy kaivokseksi asti. Tdhdn vaikuttavat esimerkiksi
pitoisuus, maara, sijainti, infrastruktuuri, mark-
kinahinnat, kysyntd, kaivostoiminnan hyvaksynta
jne. Suunnitellun kaivoksen rakentaminen vaatii
valtavasti aikaa, ty6td ja investointeja. Kun geologi-
sia prosesseja, mineraalien syntymiseen ja hyodyn-
tamiseen tarvittua aikaa verrataan niiden lyhyeen
kayttoikdan ja menetettyihin luonnonvaroihin,
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tilanne vaikuttaa kestamattomaltd, varsinkin kun
otetaan huomioon materiaalien hyoddylliset omi-
naisuudet ja potentiaalisesti loppumaton kierratys.
Yhteiskunnan tarvitsemat mineraaliraaka-
aineet tuotetaan louhinta- ja jalostusprosessien
kautta ja pienemmissd madadrin kierrattamalla.
Primaariraaka-aineet (louhimalla saadut) proses-
soidaan materiaaleiksi ja komponenteiksi, joista
sitten valmistetaan laitteita. Materiaalien proses-
sointimenetelmid on lukuisia, ja ndiden menetel-
mien energia- ja materiaalitehokkuutta kehitetaan
jatkuvasti esimerkiksi dlykkdiden teknologioiden
kautta. Materiaaleista valmistetaan edelleen kom-
ponentteja ja laitteita. Jos raaka-aineiden louhintaa
ja jalostamista ei hoideta asianmukaisesti ja vas-
tuullisesti, prosessit voivat aiheuttaa huomatta-
via haittavaikutuksia ymparistolle ja paikallisille
yhteisdille. Kaivostoiminta voi myos kilpailla mui-
den maankadyttotapojen ja elinkeinojen kanssa ja
siten synnyttdd konflikteja. Siksi malminetsinndn
ja kaivostoiminnan vastuullisuutta pitdisi kehit-
tda, varsinkin jos EU:ssa tavoitellaan korkeampaa
raaka-ainetuotannon omavaraisuustasoa.
Kiertotalouden periaatteiden mukaisesti laittei-
den ja komponenttien tulisi olla korjattavia ja kier-
rdtettavid. Kierratettyja materiaaleja tulisi kdyttaa
mahdollisimman paljon, ja laitteiden elinkaarta
tulisi pidentdd. Metalleilla on onneksi paljon erin-
omaisia ominaisuuksia: ne ovat kestavia ja metal-
limateriaaleja voidaan yleensa Kkorjata, ottaa talteen
ja kierrattad esim. pyro- tai hydrometallurgisilla
prosesseilla. Metalleja voidaan pitaa ikuisina mate-
riaaleina, joita on periaatteessa mahdollista kier-
rattad loputtomasti ilman, ettd niiden ominaisuudet
tai suorituskyky menetetddn. ICT-laitteilla timan
loputtoman kierron saavuttamisessa on merkitta-
vid haasteita. Useita raaka-aineita kdytetaan pienia
maarid ja kompleksisissa metalliseoksissa, joten
metallien talteenotto ja kierrattaminen on kallista,
energiaa tai resursseja kuluttavaa tai jopa mah-
dotonta. Siksi laitteiden kerdys-, talteenotto- ja
kierrdtysprosesseja on kehitettdava. Valtavia mdaria
sahko- ja elektroniikkalaiteromua myos kuljetetaan
kehittyviin maihin, joissa jatteen kasittelyolosuh-
teista ei ole mitddn takuita. Aidossa kiertotaloudessa
vastuullisuus otetaan huomioon koko laitteiden
elinkaaren ajan, niin malminetsinndssd, tuotan-
nossa, uudelleenkdytossa kuin kierratyksessakin.
Tdamad vaatii muutoksia kaikilta arvoketjun toimi-
joilta, mutta ensisijaisen tdarkeda on kohdistaa toi-
met koko elinkaaren vastuullisuuteen eikd tavoitella
toimijakohtaista yhden osa-alueen optimointia.

Laitteiden kiertoa ja vastuullisuutta voidaan kehit-
tda ottamalla nama nakokohdat huomioon jo aivan
elinkaaren alkuvaiheessa, varsinkin suunnittelu-
ja materiaalikehitysvaiheessa. Itse asiassa 80 %
laitteen elinkaarivaikutuksista maaraytyy jo suun-
nitteluvaiheessa. Tuotantoketjun alkupdan volyymin
ja raaka-aineiden madran tarpeeseen voidaan vai-
kuttaa suunnitteluvalinnoilla. Suunnitteluvalinnoilla
voidaan tukea myos elinkaaren pidentamista tuo-
tantoketjun loppupddssa ja parantaa materiaalien
kiertoa. ICT-laitteiden koko elinkaaren vastuulli-
suutta voidaan tukea useilla tavoilla. Liikkeelle voi
lahtea esimerkiksi materiaalisuunnittelun painopis-
teistd. Pyritdan siis korvaamaan nykyiset, vaikeasti
kierrdtettavat ja myrkylliset komposiittimateriaalit
ja seokset, ajatellaan materiaaleja, seoksia ja kom-
ponentteja uudella, niiden korjattavuutta painotta-
valla tavalla ja mietitaan kierratettyjen materiaalien
kayttéd. Suunnittelun kautta voidaan myos kehit-
tda ja ylldpitad digitaalisia passeja, joilla tuotteita
voidaan seurata koko niiden elinkaaren ajan. Nama
passit voivat tukea ja vahvistaa kierratysvaihtoehtoja
ja design for X -ldahestymistapoja. Voidaan esimer-
kiksi hyodyntaa laitteiden tai komponenttien uudel-
leenkadytto- tai korjausmahdollisuuksia ennemmin
kuin materiaalien kierrdtystd. Materiaalien ja seos-
ten korvaaminen toisilla voidaan ndahda ratkaisuna,
jolla vahennetdan kriittisten raaka-aineiden kysyn-
tda ja raaka-aineiden saantiriskid. Naitda nakokul-
mia tulisi kuitenkin arvioida jarjestelman tasolla,
jotta ymmadrretdan tuotteen elinkaaren aikaisten ja
muualla arvoketjussa tehtyjen suunnitteluvalintojen
laajemmat vaikutukset.

Kulutusyhteiskunnan markkinatalous perustuu
rajattomalle talouskasvulle. Kysymys on kriitti-
nen: teollisuus kehittda jatkuvasti uusia malleja
ja ominaisuuksia ja tuottaa suuria maadrid erilai-
siin tarkoituksiin soveltuvia laitteita, joita yhteis-
kunta ei valttamatta edes tarvitse. Uusia tarpeita
luodaan, jotta valtaviksi kasvaneet ja valtaa saa-
neet digiyhtiot voivat kasvattaa tulostaan ja kan-
nattavuuttaan. Ja vaikka erilaiset yhteiskunnalliset
toimijat keskustelevat vastuullisuuskysymyksista
yhd enemman, se ei ole vield nakynyt riittavasti
globaaleissa vaatimuksissa. Vastaava epasuhta on
ndhtdvissa myos kuluttajapuolella. Vaikka kulut-
tajat ovat jatkuvasti tietoisempia siitd, ettd vas-
tuullisuushaasteisiin on vastattava nopeasti, ndita
kysymyksid on vaikeaa muuttaa aidoiksi teoiksi.
My0s yritysten teot laahaavat jdljessd. Haastattelut
kertovat, ettd ostopdatokseen vaikuttavat eni-
ten tuotemerkki, suorituskyky ja hinta. Joissain



tapauksissa myo0s laitteiden pitkdikdisyys, korjatta-
vuus ja paivitettavyys vaikuttivat paatokseen, milla
voi olla myonteisid vaikutuksia kiertotalouden, vas-
tuullisuuden ja raaka-aineiden kdayton kannalta.
Tietoisuus vastuullisuuskysymyksistd kasvaa, ja
vastuullisuudesta viestivien erilaisten merkinto-
jen kayttod pidetadan mahdollisena tyokaluna, kun
halutaan vahvistaa kuluttajan kykya vastuullisten
valintojen tekemiseen.

Kuluttajilla, padtoksentekij6illd, valtioilla ja teol-
lisuudella on siis tdrked rooli digitaalisten raaka-
aineiden tuotannon ja digitaalisten tuotteiden
suunnittelun muuttamisessa vastuullisemmaksi.
Tassa raportissa erityisesti suositellaan tuottei-
den ja raaka-aineiden elinkaaren pidentdamista
ja siirtymistd kohti kiertotaloutta. Avainkysymys
paatoksentekijoille kuuluu: ”Miten hyddyntaa digi-
talisaation tarjoamia mahdollisuuksia ympariston,
yhteiskunnan ja talouden kannalta vastuullisella
tavalla?”

ICT-alan raaka-aineiden pdadhaasteet ovat siis

seuraavat:

+ Kulutuksen kasvu esim. markkinoinnin, vauras-
tumisen ja jatkuvan tuotekehittelyn seurauksena

* Raaka-aineiden kasvava tarve ja niiden kayton
vaikutukset

+ Kriittisten- ja konfliktimineraalien kaytto
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+ Kilpailu muiden teollisuuden sektorien kanssa
(sahkoinen liikkuvuus, uusiutuva energia)

» ICT-tuotteiden lyhyt elinkaari

* Epdsuhta ICT-raaka-aineiden syntymiseen,
etsintddn ja tuotantoon kuluvan ajan ja kayton
valilla

+ ICT-tuotteiden monimutkaistuminen: tarvitta-
vien raaka-aineiden kasvava kirjo, entista moni-
mutkaisemmat raaka-aineseokset

+ ICT-tuotteiden kompleksisuus tekee niiden kier-
ratyksestd haastavaa

+ Tuonnista riippuvaisuus, toimitusvarmuus (lait-
teet, komponentit ja raaka-aineet)

Mabhdollisia ratkaisuja:

» Ekosuunnittelu: materiaali- ja tuotesuunnittelu

+ Jdljitettavyyden sekd digitaalisten materiaali- ja
tuotepassien kehittaminen

+ Kierratyksen optimoiminen

* Uudet kiertotalouden mukaiset jakamisen ja
omistamisen mallit

+ Kasvava omavaraisuus EU:n sisdisissa toimitus-
ketjuissa

+ Kulutuksen vahentdminen ymmarryksen lisda-
misen, sekd kannustimien ja lainsddadannon
kautta

+ Siirtyma materiaalien kulutuksesta ja tuotan-
nosta palveluihin

4 ™
Haasteita:
e Kulutuksen kasvu
e Kasvava raaka-aineiden tarve
e Kriittisten ja konfliktimineraalien kayttd
e Kilpailu muiden teollisuuden sektorien kanssa (sdhkdinen likkuvuus,
uusiutuva energia)
e |CT-tuotteiden lyhyt elinkaari
e Epdsuhta ICT-raaka-aineiden syntymiseen, etsintddn ja tuotantoon
kuluvan ajan ja kayton valilla
e |CT-tuotteiden monimutkaistuminen: tarvittavien raaka-aineiden kasvava
kirjo, entistéd monimutkaisemmat raaka-aineseokset
ICT-tuotteiden kompleksisuus tekee niiden kierratyksestd haastavaa
e Tuonnista riippuvaisuus, toimitusvarmuus, kriittiset ja konfliktimineraalit
(laitteet, komponentit ja raaka-aineet)
\ J
4 ™
Ratkaisuja:
e Ekologinen suunnittelu materiaalin ja tuotteen tasolla
e Jdljitettavyyden sekd digitaalisten materiaali- ja tuotepassien kehittdminen
e Kierratyksen optimoiminen
e Uudet ja enemmadn kiertotalouden mukaiset jakamisen ja omistamisen
mallit
e Kasvava omavaraisuus EU:n sisdisistd vastuullisista toimitusketjuista
e Kulutuksen véhentéminen kasvavan tietoisuuden, erilaisten kannustimien
ja lainsddddnnon kautta
L e Siirtymd materiaalien kulutuksesta ja tuotannosta palveluihin )
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Aiempi tutkimus digitalisaatiosta vastuullisuuden
ndkokulmasta on painottunut energiankulutukseen
ja kasvihuonekaasupddstoihin. Koska ICT-laitteiden
kysynta useissa nyky-yhteiskunnan kayttokoh-
teissa kuitenkin kasvaa jatkuvasti, digitaalisten
laitteiden raaka-ainevaatimuksista on tullut vas-
tuullisuuden kannalta ratkaiseva kysymys. Siksi
tdssd raportissa syvennytddnkin digitalisaation
raaka-ainekulutukseen. Keskitymme seuraaviin
haasteisiin ja aiheisiin:

+ Digitalisaation raaka-aineiden ldhteet, tuotanto,

saatavuus ja vastuullisuus

+ ICT-sektorin raaka-aineiden kulutus, painopis-
teend valikoidut keskeiset loppukadyttdjdlaitteet:
alypuhelin ja alytelevisio

» Keskeiset nakokulmat ICT-alan arvoketjuun

+ Keskeiset nakokulmat ICT-alan kuluttajiin ja
loppukayttdjiin

+ Mahdolliset ratkaisut, joilla digitaalisten lait-
teiden vastuullisuutta voidaan parantaa niiden
elinkaaren aikana

+ Keskeiset poliittiset ndkékulmat seka suositukset

SANASTO JA LYHENTEET

Akkumetallit = Akuissa usein kaytetyt metallit
tai mineraalit. Koskee varsinkin litiumioniakkuja,
jotka ovat ratkaisevan tdrkeita kannettavissa kah-
densuuntaisissa viestintdvalineissad ja tietojenkd-
sittelylaitteissa. Akun katodina kdytetdan litiumia,
kobolttia, nikkelid, mangaania ja alumiinia ja ano-
dina pddasiassa grafiittia. Jonkin verran litiumia
kdytetddn myos elektrolyytissd. Samat metallit ja
mineraalit ovat suurilta osin tdrkeitda myos sah-
koisten kulkuneuvojen akuissa. Akkujen kokoon-
panossa on kuitenkin eroa, silla sahkdautoissa tilaa
on enemmadn ja pientd kokoa tarkedampdd on akun
pitka kdyttoaika (Buchman 2021).

Digitalisaatio = Digitalisaatio viittaa tapoihin, joilla
digitaaliset teknologiat muuttavat liiketoiminta-
malleja, synnyttavat uutta liikevaihtoa ja luovat
arvoa. Digitalisaatiota ei saa sekoittaa samankaltai-
siin termeihin, ”digitointiin” ja ”digitalisointiin”,
joita kdytetddn, kun analogiset prosessit muutetaan
digitaaliseen muotoon muuttamatta itse prosessia
millaan tavalla. (Gartner, 2021)

Digitaalinen transformaatio = Digitaalinen trans-
formaatio voidaan tulkita useilla tavoilla, ja se voi
tarkoittaa IT:n nykyaikaistamista (esim. pilvipalve-
luita), digitaalista optimointia ja uusien digitaalis-
ten liiketoimintamallien keksimistd. Digitaalisesta
transformaatiosta puhutaan usein julkisen sektorin
organisaatioiden hankkeissa, joissa siirretddn pal-
veluita verkkoon tai nykyaikaistetaan jarjestelmia.
Tdssd yhteydessa termi on ldhempana "digitoin-
tia” kuin "liiketoiminnan digitaalista transformaa-
tiota” (Gartner 2021). Digitaalinen transformaatio
kattaa seka digitaalisten teknologioiden integroin-
nin yritystoimintaan ettd uusien teknologioiden

yhteiskuntavaikutukset (European Parliamentary
Research Service 2019).

Digitaalinen disruptio = Digitaalisten mahdolli-
suuksien, kanavien tai omaisuuden aiheuttama tai
niiden kautta ilmaistava vaikutus, joka muuttaa
kulttuurin, markkinoiden, teollisuuden tai proses-
sin perusodotuksia ja -tottumuksia.” (Gartner 2021)

Digitaalinen talous = Digitaalinen talous koostuu
kolmesta kerroksesta: tieto- ja viestintateknologian
(ICT) sektorista, digitaalisesta taloudesta ja digita-
lisoidusta taloudesta (Bukht & Heeks 2018).

Digitaaliset teknologiat = Sahkdiset tyokalut, jdrjes-
telmat, laitteet ja resurssit, jotka luovat, varastoivat
tai kdsittelevat dataa. Ndita ovat esimerkiksi esi-
neiden internet (I0T), pilvipalvelut, tekodly, kehit-
tynyt robotiikka, innovatiiviset digitaaliset alustat
ja lohkoketjuteknologiat (European Parliamentary
Research Service 2019).

EcoCAD = Tietokoneavusteinen suunnittelutyo-
kalu, joka integroi ymparistokriteerit suunnittelu-
vaiheeseen.

EIP = European Innovation Partnership eli euroop-
palainen innovaatiokumppanuus.

Esineiden internet (Internet of Things eli IoT) =
Kuvaa verkostoa, jossa fyysiset kohteet eli esineet
ovat antureiden, ohjelmistojen ja muiden tekno-
logioiden avulla internetin valitykselld yhteydessa
toisiin laitteisiin ja jarjestelmiin ja vaihtavat tietoja
niiden kanssa.



Elinkaariarviointi (Life Cycle Assessment eli LCA)
= Tuotteiden ja palveluiden elinkaaren aikais-
ten panosten, tuotosten ja ympdristovaikutusten
kokoaminen ja arviointi.

Harvinaiset maametallit (REE) = Ryhma kemiallis-
esti toisiaan muistuttavia metalleja, joita kutsutaan
my0s lantanoideiksi: lantaani, cerium, praseodyymi,
neodyymi, samarium, europium, gadolinium, ter-
bium, dyprosium, holmium, erbium, ytterbium,
lutetium ja yttrium.

Hiilijalanjdlki = Tuotteen, toiminnan tai palvelun
aiheuttama ilmastokuorma, eli kuinka paljon kas-
vihuonekaasuja sen koko elinkaaren aikana syntyy.

HSC Sim = Prosessimallinnus ja -simulaatio-ohjel-
misto kaivos- ja prosessointiteknologioiden suun-
nitteluun. Sisdltdad integroidun LCA-moduulin.

Korkean teknologian metallit (high-tech-metallit)
= Alkuaineet, jotka ovat valttamattomid nykyaikais-
ten kehittyneiden teknologioiden kannalta. Ndita
metalleja ovat esimerkiksi gallium, germanium,
niobium, harvinaiset maametallit ja tantaali, ja ne
ovat keskeisessa roolissa, kun kehitetaan nouse-
via avainteknologioita, my0s uusiutuvaa energiaa,
energiatehokkuutta, elektroniikkaa tai avaruuste-
ollisuutta. Ndita metalleja esiintyy maankuoressa
yleensa vain pienissa tai hivenpitoisuuksissa. Niiden
esiintymisen keskimddrad vaihtelee < 0,1 miljardis-
osasta (1 miljardisosa = 1 ppb = 0,0000001 %) use-
aan sataan miljoonasosaan (1 miljoonasosa = 1 ppm
= 0,0001 %), ja niitd tuotetaan yleensd, mutta ei
aina, vain harvoista mineraaliesiintymista.

ICT-laitteet = ICT-laitteilla tarkoitetaan kaikkia
tietokoneiden ja niihin liittyvien laitteiden fyysi-
sid osia. Termi kattaa esimerkiksi kdyttdjdlaitteet
(alypuhelimet ja tabletit, reitittimet, modeemit,
kannettavat ja poytdtietokoneet ja julkiset ndytot),
viihde- ja medialaitteet (TV:t ja muu viihde-elekt-
roniikka), liityntaverkot (kiintea ja mobiililaaja-
kaista), yritysverkot ja datakeskukset (Malmodin
& Lundén 2018).

Kriittiset raaka-aineet (Critical raw material eli
CRM)

Raaka-aine, jolla on suuri taloudellinen merkitys ja
jonka saatavuuteen liittyy paljon riskeja (Blengini
ja muut 2020). EU on koonnut ndista listan, jota
se my0s padivittdd sdaanndllisesti. Ensimmadinen
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lista, jossa oli 14 kriittistd raaka-ainetta, julkais-
tiin vuonna 2011. Seuraava tarkastettu, 20 CRM:n
lista julkaistiin vuonna 2014, kolmas 27 CRM:n lista
vuonna 2017 ja neljas 30 CRM:n lista vuonna 2020
(vuoden 2020 listaa varten arvioitiin 83 yksittdista
raaka-ainetta; European Commission 2020c).

Kayttoika = Aika, jonka kuluttaja voi tuotetta
kayttaa.

Kayttoian loppu = Tuotteen elinkaaren loppu.

Malmivarat = Mineraalivarantojen osa, jonka koko
tunnetaan ja jota voidaan hyddyntaa voitollisesti.
Epdtaloudelliset mineraalivarannot voivat koska
tahansa muuttua malmivaraksi, jos raaka-aineiden
hinnoissa tai mineraalipolitiikassa tapahtuu muu-
toksia tai mineraalien louhintateknologia kehittyy.
On tdrkeda ymmartdd, ettd tdimanhetkiset malmi-
varat ovat vain murto-osa kaikista tunnetuista ja
vield 16ytamattomistd mineraalivarannoista.

MECO-matriisi = Tuotepohjainen ympadrist6-
arviointityokalu, joka keskittyy seuraaviin katego-
rioihin: materiaalit, energia, kemikaalit ja muut.

MET -matriisi = Tuotepohjainen ympadristoarviointi-
tyokalu, joka keskittyy seuraaviin kategorioihin:
materiaalit, energia, myrkyllisyys.

Mineraaliesiintyma (”malmi”) = Taloudellisesti
kiinnostavan materiaalin esiintyma maankuoressa,
kun esiintymdn muoto, laatu ja mddra ovat riittavat,
jotta voidaan arvioida materiaalin louhinnan olevan
mahdollisesti kannattavaa. Esiintymad, jonka koko
ja pitoisuus ovat riittavat tekemddn esiintymasta
suotuisimmissa mahdollisissa olosuhteissa talou-
dellisesti kannattavan.

Mineraalivarannot = Se maara geologista raaka-
ainetta, jota mineraaliesiintymissa tiedetddn olevan
olemassa. Esiintyman sijainti, maara, pitoisuus tai
laatu seka tiheys, muoto ja fyysiset ominaisuudet
tunnetaan, arvioidaan tai tulkitaan tiettyjen geo-
logisten todisteiden, ndytteiden ja tietamyksen
perusteella.

Piimetalli = Kemiallisen alkuaineen, piin (Si), puh-
das metalloidimuoto.

Platinaryhmadn metallit (PGM = PGE) = Platina,
palladium, rodium, rutenium, iridium ja osmium
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Primddriraaka-aineet = Neitseelliset raaka-aineet
= Louhimalla saatavat mineraaliraaka-aineet.

Sosiaalinen toimilupa = Paikallisten yhteisdiden
ja sidosryhmien tai laajemmin yhteiskunnan toi-
minnalle antama hyvdksyntd. Termi on syntynyt
kaivosteollisuudessa, mutta sen kaytto on levinnyt
myos muille sellaisille sektoreille, joiden toiminta
on riippuvainen maan kaytostd.

Suunniteltu vanheneminen = Fyysinen ja tekno-
loginen vanheneminen. Koskee eri aiheita, kuten
korjattavuuden puute, osien suunniteltu hajoami-
nen, esteettisen laadun vaheneminen, suunnittelun
vanheneminen ja yhteensopivuuden puute (esim.
kun ohjelmistopaivitykset lakkaavat toimimasta).

Sdhko- ja elektroniikkalaitteet = Laitteet, joiden
toiminta nojaa sahkovirtaan tai sahkomagneetti-
siin kenttiin, ja laitteet, jotka luovat, siirtavit ja
mittaavat nditd virtoja ja kenttid. Sahko- ja elekt-
roniikkalaitteet ovat tuotteita, joissa on virtapiiristd
tai elektroniikkakomponentteja seka virtaldahde tai
akku (STEP 2014, Forti ja muut 2020).

Sdhko- ja elektroniikkalaiteromu (SER) = ICT-
laitteesta (tai sahk6- ja elektroniikkalaitteesta)
tulee SER:a, kun omistaja heittada sen pois eika
aio kdyttaa sitda uudelleen (STEP 2014). SER kat-
taa kaikentyyppiset sahko- ja elektroniikkalaitteet
ja niiden osat niiden elinkaaren viimeisen vaiheen
paatyttya.

Tieto- ja viestintdteknologia (ICT) = Tietotekniikan
(IT) laajennustermi, joka painottaa yhtendisen vies-
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tinndn roolia ja televiestinndn (televiestintdaverkot
ja langattomat signaalit) ja tietokoneiden integ-
rointia seka ohjelmistoja, vdliohjelmistoja, varastoja
ja audiovisuaalisia laitteita, joiden avulla kaytta-
jat voivat kdyttad, varastoida, vadlittdd, ymmartda
ja muokata tietoja. ICT on kattotermi, joka kattaa
kaikki viestintdlaitteet, myos radion, television,
matkapuhelimet, tietokone- ja verkkolaitteet ja
satelliittijarjestelmat, sekd niihin kuuluvat lukui-
sat palvelut ja laitteet, kuten videokonferenssit ja
etdopetuksen.

Tuotteen elinkaari = Tuotejarjestelman perdkkdiset
ja toisiinsa linkittyvat vaiheet raaka-aineen hankin-
nasta tai luonnonvarojen muodostumisesta tuotteen
valmistukseen, kdayttoon ja lopulliseen havittami-
seen tai tuotteen elinkaaren pidentymiseen.

Urbaani kaivostoiminta = Raaka-aineiden hankki-
minen antropogeenisistd (tai teknogeenisistd) eli
ihmisen luomista ldhteistd, kuten kaupunkien ja
teollisuuden jdtteestd ja materiaalien sivuvirroista.

Uusioraaka-aineet = Raaka-aineet, joita saadaan
kierrdattamalla primddriraaka-aineita.

Yrityksen yhteiskuntavastuu (Corporate Social
Responsibility eli CSR) = Vapaaehtoiset keinot,
joilla lievennetddn teollisen toiminnan negatiivisia
vaikutuksia ja jotka ovat ympariston, yhteiskunnan
ja talouden vastuullisuutta edistdavan lainsdaadan-
non asettamaa perustasoa tiukempia (European
Commmission 2011).
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JOHDANTO

Mineraaliesiintymadt ovat muodostuneet miljoonia
tai jopa miljardeja vuosia sitten erityisissd geo-
logisissa prosesseissa ja olosuhteissa, jotka ovat
olleet niiden syntymisen kannalta suotuisia. Tama
on usein tapahtunut syvalla maankuoressa. Taman
jalkeen on taas kulunut pitka ajanjakso ja tapahtu-
nut merkittdavaa eroosiota, jonka myo6td mineraalit
ovat tulleet esille tai ovat niin ldhelld maanpintaa,
ettd niitd voidaan tutkia ja hyodyntdd. Tassa suh-
teessa luonto on oikukas: mineraaliesiintymid ei ole
kaikkialla, vaan vain tietyissa paikoissa, jotka on
ensin 10ydettava.

Mineraalien muodostumisesta oli kulunut pitka
aika, kun ihmiset oppivat kdyttamaddn metalleja
ja mineraalia erilaisiin tarkoituksiin. Moderni
yhteiskunta kuluttaa ja tarvitsee valtavia madaria
erilaisia mineraaliluonnonvaroja. Siksi geologit
etsivdt mineraaliesiintymid kaikkialta maailmasta.
He tyoskentelevat hyvin vaihtelevissa tilanteissa,
olosuhteissa ja haasteissa, joita ei madrita vain
geologia vaan myo0s sosiaalinen, taloudellinen ja
poliittinen ympdristd. Useat geologit uurastavat
koko uransa eivatka silti 10ydd ainuttakaan mer-
kittavaa tai taloudellisesti kannattavaa mineraali-
esiintymda. Mineraalien etsinndn keskimdardinen
onnistumisaste onkin yksi tuhannesta. Tama tar-
koittaa sitd, ettda tuhannesta mineraaliesiintyman

varalta tutkitusta kohteesta vain yhdesta saat-
taa tulla kaivos (Thomson & Joyce 1997, Moon &
Evans 2006). Mineraaliesiintyman huolellinen
tutkimus vie vuosia tai vuosikymmenia, silla sii-
hen tarvitaan valtavia investointeja, ja jos kaivos
pdatetdan rakentaa, lupaprosessi on pitkd. Alussa
hyvin lupaavalta vaikuttava mineraaliesiintyma ei
valttamatta tdytd hyodyntamiskelpoisen esiintyman
vaatimuksia. Syitd tdhdn voivat olla esimerkiksi
syrjdinen sijainti, infrastruktuurin puute, raaka-
ainemarkkinoiden muuttuva tilanne, rahoituksen
puute, muut maankadyttotavat, poliittiset muutok-
set, elinkeinojen ja arvojen yhteensovittamattomuus
tai paikallisen yhteison kielteinen suhtautuminen.
Mineraaliesiintyman louhinnan on oltava taloudel -
lisesti perusteltua. Vain ndin esiintymista voi tulla
tunnettuja ja hyddynnettavia malmivaroja (Kuva 1).
Kaivoksen on myds tuotettava omistajilleen voit-
toa ja aiheutettava mahdollisimman pientd hait-
taa ympdristolle ja paikallisille yhteisoille. Kasvava
kysyntd ja hintojennousu voivat kuitenkin muut-
taa tilannetta nopeasti. Ndin kdy yleensd raaka-
ainebuumien aikana, jolloin myos kaivoskonfliktit
lisddntyvat (Andrews ja muut 2017, Conde 2017).
Kaivosteollisuuden vastuuta ymparistod, yhteisod ja
paikallisia elinkeinoja kohtaan on siis parannettava
minimoimalla teollisuuden haittavaikutukset.

Marginaalisesti
taloudellinen

Taloudellinen kannattavuus —>

Kannattamaton

LOYDETYT VARANNOT LOYTAMATTOMAT VARANNOT
Aiempi Tunnistetut varannot Todennakdisyyden vaihteluvali
tuotanto .
Osoitettu . o
Hypoteettinen Spekulatiivinen
Mitattu limoitettu Johdettu
Taloudellinen Varat

<«—— Geologinen varmuus —

Kuva 1. Mineraalivarantojen ja malmivarojen maaritelma (USGS 2021). Taloudellinen toteuttamiskelpoisuus
kasvaa ylospdin ja geologinen varmuus kasvaa vasemmalle. Vain taloudellisia esiintymia eli varoja louhi-
taan. Hypoteettinen tarkoittaa tunnettujen mineraaliesiintymatyyppien vield l6ytamattomia varantoja sellai-
sissa geologisissa ymparistoissd, joissa tunnetaan muita hyvin tutkittuja saman mineraalityypin esiintymia.
Spekulatiiviset varannot voivat tarkoittaa joko tunnettujen esiintymatyyppien esiintymistd suotuisissa geologi-
sissa ympadristdissd, joissa mineraaliloytdja ei ole viela tehty, tai sellaisia esiintymatyyppeja, joiden taloudellista

potentiaalia ei ole vield tunnistettu.
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Arviot saatavilla olevista raaka-aineresursseista
perustuvat nykytietoon sekd mineraaliesiintymia
tutkivien ja hyddyntdvien yritysten raportointiin
(Jowitt & McNulty 2021). Mineraaliesiintymat sisdl-
tavat mineraalivaroja, joita vallitsevissa olosuh-
teissa voidaan taloudellisesti hyodyntda (Kuva 1).
Raportoidut metallit ja mineraalit eivadt siis edusta
kaikkia maapallon varoja: paljon on vield 16ytamatta
(Meinert ja muut 2016).

Mineraalit ovat nyky-yhteiskuntamme kiintea
perusta ja valmistusteollisuuden selkdranka. Itse
asiassa niitd tarvitaan kaikilla talouden sektoreilla
ja kaikissa palveluissa, ruoantuotanto mukaan
lukien. Mineraaliesiintymien 10ytaminen ja uusien
kaivosten perustaminen on yha tarpeen, jotta voi-
daan yllapitad minka tahansa kansallisen talouden
raaka-aineiden huoltovarmuutta. Vaikka useiden
raaka-aineiden tapauksessa kierrdtys on jo tarkeda
ja selvasti kasvussa, uusien primddriraaka-aineiden
tarvetta tama ei poista (esim. Herrington 2021, IEA
2021). Malminetsintd ja louhinta ovat siis olennaisia
yhteiskunnan tarpeiden kannalta.

Ensin mineraalit 16ydetddn, sen jdlkeen metallit
otetaan talteen ja sitten siirrytddn kohti moder-
neja materiaaleja. Materiaalitieteilijat kehittavat
metalliseoksia, keramiikkaa ja akkukemikaaleja
katodimateriaaleille sekd akkukennoja. Esimerkiksi
tuotesuunnittelijat kehittavat kannettavia elektro-
nisia laitteita vastaamaan loppukayttdjdan tarpeita.
Toisin sanoen tuotantoprosessi ja -ketju on pitka:
kaivoksesta metalleiksi, metalleista materiaaleiksi,
materiaaleista komponenteiksi ja komponenteista
huipputeknisiksi tuotteiksi. Useita metalleja, kuten
kuparia ja terdsta (nikkelid, kromia ja rautaa), kdy-
tetddn yhteiskunnassamme vuosikymmenid ennen
kuin ne kierrdtetddn tai heitetdan pois.

Kuten edelld on ndhty, mineraalien matka kal-
lioperasta loppukadyttdjdlle on yleensa pitka, eika
suuri yleiso yleensa kadsitd sitd. Raaka-aineldhteisiin
ja kaikkiin kaupan hyllyd edeltdviin, tuotantoket-
jun alkupdan prosesseihin liittyvat ongelmat eivdt
useinkaan ole lapindkyvia ja jaavat siksi piiloon
kuluttajilta. Tama on totta varsinkin elektroniikassa.
Elektroniikan valmistukseen kaytetddn lukuisia
metalleja, joita louhitaan kaivoksissa eri puolilla
maailmaa (Bobba ja muut 2020). Sdhkotuotteen
elinkaari on yleensd lyhyt, ja varsinkin kehitty-
vissd maissa kdytetty tuote arvokkaine metalleineen
usein heitetddn pois sen sijaan, ettd materiaalit
otettaisiin talteen ja kierrdtettdisiin. Osasyy tdhdn
on se, ettd tuotteissa on useita metalleja hyvin pie-
nid madaria, eli niiden talteenotto ja kierrdtys voi olla
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haastavaa tai jopa mahdotonta. Tama on selvasti
kestamaton malli, kun otetaan huomioon mine-
raalien jatkuvaan hankkimiseen liittyvdt haasteet,
tehty ty0, investoinnit ja negatiiviset ympadristo- ja
yhteiskuntavaikutukset.

Globalisaation, vaestonkasvun, kaupungistumi-
sen, nousevien markkinoiden ja ilmastonmuutoksen
lisaksi my0s digitalisaatio on yksi kdynnissa olevista
ja tulevaisuuden megatrendeistd (Rasmussen 2011,
Kiiski Kataja 2016, European Strategy and Policy
Analysis System 2019). Digitaaliset teknologiat ovat
myo0s strategisia teknologioita, jotka yllapitdvat
valtavaa digitaalista sektoria mutta myos mahdol-
listavat teknologioita kaikille tdssa raportissa mai-
nituille teollisuudenaloille ja teknologioille (Bobba
ja muut 2020). Yhteiskuntamme digitalisoituvat, ja
digitalisaation tarpeisiin laitteita tuottava teollisuus
laajenee ja monipuolistuu nopeasti. Elektroniikkaa
kdytetdan kasvavissa madrin myo0s viihteeseen,
ajanviettoon ja eldmdn helpottamiseen. Laitteet ja
digitaaliset palvelut suunnitellaan usein kdytetta-
vyyttd silmadlld pitden, ja uusia ominaisuuksia ja
sovelluksia suunnitellaan jatkuvasti. Saavutettu
eldmys voi toisinaan ylittaa hyodyllisyyden. Vaikka
yksittdiseen laitteeseen tarvitaan vain pienid madria
mineraaliraaka-aineita, ndiden pienten laitteiden
kokonaistuotantomaddrat synnyttavat merkittavaa
metallien ja mineraalien kysyntaa.

Digitalisaatio on nyky-yhteiskunnan olennai-
nen osa, mutta se on edelleen verrattain uusi ilmio.
Vaikka digitalisaatiota sovelletaan tdlla hetkelld
useissa toiminnoissa, malminetsintd ja louhinta
mukaan lukien (esim. Jang & Topal 2020), suuri
yleiso ja padtoksentekijdt pitdvat usein digitalisaa-
tiota ja mineraaliraaka-aineita erillisind asioina.
Sitd, miten siirtyma fossiilittomaan tulevaisuu-
teen vaikuttaa metallien ja mineraalien kysyntdan,
on tutkittu varsin hyvin. Laitteiden (esim. tieto-
koneet, kuitukaapelit, tietokonesirut ja niiden osat
kuten kondensaattorit, diodit ja ndaytot) aiheutta-
maa raaka-aineiden kysyntda on kuitenkin tut-
kittu vain vahdn (Bobba ja muuut 2020, UNCTAD
2020). Digitalisaation fyysinen puoli on yha piilossa.
Esimerkiksi EU:lla on raaka-aineita ja digitalisaa-
tiota koskevia linjauksia, mutta ei sellaisia, joka
kasittelisi nditd yhdessd. Tama koskee tietysti myds
muita sektoreita. Kannattaa huomata my®os se, ettd
esimerkiksi vihreddn energiaan siirtymiseen tarvit-
tavat raaka-aineet ovat suurilta osin samoja kuin
ne, joita digitalisaatioon tarvitaan, vaikkakin hyvin
erilaisissa madrissd. Raaka-aineiden riittavyytta
on kuitenkin tutkittu vain vdhdn (esim. Bobba ja



muut 2020, UNCTAD 2020, IEA 2021, Michaux 2021).
Kun puhutaan ”digitalisaation raaka-aineista”,
voidaankin joskus viitata myo0s dataan, jota sitd-
kin voidaan ”louhia” (esim. Laine 2015, Windsor
2016). Ndista syista johtuen Suomen itsendisyyden
juhlarahasto (Sitra) pyysi Geologian tutkimuskes-
kusta (GTK), Suomen ympadristokeskusta (SYKE) ja
Teknologian tutkimuskeskusta (VIT) tutkimaan
aihetta. Tavoitteena on ollut tayttad aihetta koske-
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vissa tiedoissa olevia aukkoja ja kdsitelld teemoja
yhdessd. Konsortio laati tdmdn raportin, joka vas-
taa aihetta koskevan tiedon tarpeeseen. Raportin
tavoitteena on tukea askeleita, joilla digitalisaati-
ossa voitaisiin siirtyad kohti vastuullisempaa raaka-
aineiden kdyttdd ja ennen kaikkea raaka-aineiden
parempaa kierrdtystd, jolla niiden elinkaarta voi-
daan pidentaa merkittavasti.

1 DIGITALISAATIO - KOKONAISKUVA

Digitalisaatio on trendi, joka muuttaa seka julkisen
ettd yksityisen sektorin toimintaa. Kyse ei ole vain
informaation hallinnasta useissa tietojarjestelmissa
— datasta halutaan myds luoda taloudellista arvoa.
Tuotteiden, palveluiden ja prosessien digitalisaatio
tekee nykyisista tuotteista, palveluista ja prosesseista
vanhentuneita ja siten sekoittaa kilpailuasetelmia,
olemassa olevia teollisuuden rajoja ja yritysverkos-
toja (esim. Millar ja muut 2017). Digitalisaation on
sanottu muovaavan myos tydmarkkinoita, silld se
vahentda tiettyja tehtdvia ja lisda toisia luomalla
tdysin uusia tuotteita ja palveluita (Arntz ja muut
2016, Pajarinen & Rouvinen 2014). Digitaaliset
teknologiat voivat tukea yksildiden ja yhteisoi-
den voimaantumista sekd luoda merkitykselli-
sid tehtdvid, hyvinvointia ja ekologisesti kestdvia
talous- ja yhteiskuntajarjestelmid, jotka vastaavat
planeettamme kantokykya. Digitalisaatio on luonut
tyokaluja laajempaan kansalaisviestintaan, vuoro-
vaikutukseen ja vaikuttamiseen, mutta samalla se on
myos vauhdittanut demokratian vastaisten voimien,
populismin ja erilaisten salaliittoteorioiden nousua.
Laajalla internetin ja sosiaalisen median kaytolla voi
myos olla psykologisia vaikutuksia. Nditd ovat esi-
merkiksi voimakas riippuvuus ja masennus. Tama
asettaa kysymyksen siitd, miten voimme kayttda
digitalisaation tarjoamia mahdollisuuksia ymparis-
ton, yhteiskunnan ja talouden kannalta vastuullisella
tavalla. Digitaalisen vallankumouksen seuraamuk-
sista tarvitaan lisda tutkimusta, ja nykyajattelua
pidemmadlle tdhtddvien ratkaisuiden kehittdmiseen
on panostettava entistda enemman.

Euroopan komissio on tunnistanut digitalisaation
yhdeksi avaintekijaksi, jonka avulla Euroopan vih-
redn kehityksen ohjelman ja kestdavadn kehityksen
tavoitteet voidaan saavuttaa (European Commission
2020a). Digitaalisia ratkaisuja pidetdadn keskei-
sind, kun halutaan edistaa kiertotaloutta, auttaa
kaikkia sektoreita irtautumaan fossiilipolttoai-
neista sekd viahentda tuotteiden yhteiskunnallista
ja ympadristojalanjdlked. Digitalisaatio on myds
keskeinen osatekija ja mahdollistaja, kun halutaan
integroida elinkaariajattelu materiaali-, tuote- ja
jarjestelmdasuunnitteluun. Elinkaariajattelu voi
johtaa parempaan energiatehokkuuteen, pienem-
padn energiankulutukseen, raaka-aineiden ja
tuotteiden parempaan jdljitettavyyteen sekd mah-
dollistaa tuotteiden elinkaaren pidentamisen ja
kierratettavyyden.

EU-tasolla kiinnostus kiertotalousaloitteita koh-
taan kasvaa, ja tarkeimpid syitd tahdn ovat elekt-
roniikkalaiteromun lisddntyminen, elektronisten
laitteiden arvokas raaka-ainesisdlt6 (Forti ja muut
2020) ja kasvava riippuvaisuus ulkomaisista digi-
taalisista komponenteista ja teknologioista (Bobba
ja muut 2020). Elektroniikan kiertotalousaloite pyr-
kii varmistamaan, ettd laitteiden suunnittelussa on
huomioitu kestavyys, huolto, purku, korjaaminen,
uudelleenkaytto ja kierratys. Aloite sisdltdd myos
oikeuden pidentaa elektronisten laitteiden elin-
kaarta korjaamalla tai pdivittamadlla sekd ennen-
aikaisen vanhenemisen valttdmisen. (European
Commission 2020a)

1.1 Digitalisaation erilaiset roolit

Vaikka digitaalisia teknologioita pidetddn usein
muina kuin materiaalipohjaisina ratkaisuina, ne
ovat riippuvaisia laitteista ja niilla on oma ympa-

ristdjalanjdlkensa. Tieto- ja viestintdteknologia-
sektorin (ICT) ympadristéjalanjdljen suurimmat
aiheuttajat ovat energiankulutus ja siitd syntyvat
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kasvihuonekaasupdastot, infrastruktuurissa ja lait-
teissa kdytetyt raaka-aineet seka padstot ilmaan,
veteen ja maaperaan (Ojala ja muut 2020). Keskeisia
positiivisia vaikutuksia ovat digitaalisten teknolo-
gioiden rooli muiden sektorien kasvihuonekaasujen
vdhentdmisessd (esim. digitaaliset ohjausjdrjestel-
madt, [0T), ympadriston- ja luonnonsuojelun tukemi-
nen (esim. seurantalaitteet) ja ilmastonmuutokseen
sopeutumisen helpottaminen (ibid.). My6s muiden
sektorien ympadristdjalanjdlkien vahentdminen on
yksi digitalisaation positiivisista vaikutuksista.

Taloudellinen arvo
Digitaalinen talous on globaalin bruttokansantuot-
teen (BKT) keskeinen tekija, ja sen osuus BKT:sta
kasvaa jatkuvasti. Digitalisaation taloudellisesta
kokonaisarvosta on esitetty useita arvioita. Jos tar-
kastellaan digitalisaation laajinta soveltamisalaa,
Maailman talousfoorumi arvioi, etta digitaalisen
transformaation globaali arvo yhteiskunnalle ja
teollisuudelle ylittda 80 biljoonaa euroa vuonna
2025 (European Parliamentary Research Service
2019). Globaalin digitaalisen talouden arvoksi
vuonna 2016 taas arvioitiin 9,55 biljoonaa euroa,
mika vastasi 15,5 %:a globaalista BKT:sta (Huawei
& Oxford Economics 2017). Tama analyysi huomioi
seka suorat vaikutukset ettd ICT:n ulkoisvaikutuk-
set. Vuosina 2000-2015 digitaalinen talous kasvoi
2,5 kertaa nopeammin kuin globaali BKT ja ldhes
kaksinkertaisti kokonsa (ibid.). Suurin osa digi-
taalisen talouden arvosta tuotetaan kuitenkin vain
muutamissa talouksissa: Yhdysvalloissa (35 %),
Kiinassa (13 %), Japanissa (8 %) ja EU:ssa (Islanti,
Liechtenstein ja Norja mukaan luettuna) (25 %).
Yhdysvalloissa digitaalisen talouden osuus
BKT:sta oli 6,9 % vuonna 2017 (BEA 2019). Tassa
analyysissa ei kuitenkaan otettu huomioon digi-
taalisen talouden ulkoisvaikutuksia. Digitaalisen
talouden arvonlisdys kasvoi vuosina 1997-2017 noin
10 % vuodessa, kun talous yhteensd kasvoi 2,3 %
vuodessa (ibid.). EU:ssa digitaalisen talouden arvon-
lisdys oli vuonna 2017 yhteensa 475 miljardia euroa,
joka vastasi 3,6 %:a EU:n BKT:std (Eurostat 2021).
EU:ssa ICT-palveluiden arvo oli yli kymmenen ker-
taa ICT-valmistuksen arvoa suurempi (ibid.).

Yhteiskunnalliset ja ympdristévaikutukset

Digitaalisilla teknologioilla on suuret mahdollisuu-
det parantaa elinianodotettamme ja eldmadnlaatu-
amme (European Parliamentary Research Service
2019). Digitaalinen talous on EU:ssa merkittava
tyOnantaja: vuonna 2017 EU:n ICT-sektori ty0l-
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listi noin 5,4 miljoonaa ihmista (Eurostat 2021).
Digitaalisen talouden ympadristovaikutukset ovat
nekin merkittavia. Digitalisaation ymparistovaiku-
tusten suurimpia aiheuttajia ovat internetyhteys-
kdytdntod kayttavien laitteiden lisdantyminen 2,4
laitteesta henkea kohti vuonna 2018 vuodelle 2023
ennustettuun 3,6 laitteeseen henkea kohti (vhteensa
29,3 miljardia) seka kiintean, mobiili- ja 5G-verkon
nopeasti kasvavat nopeudet (Cisco 2020). Globaalin
internetliikenteen odotetaan kaksinkertaistuvan
4,2 zetabitistd (ZB) vuonna 2019 vuoteen 2022
mennessa (IEA 2020). Siksi my0s datan luonti ja
varastointi kasvavat radikaalisti. Lisdksi liittymien,
datan luomisen ja varastoinnin sekad laitteiden kas-
vava maara lisad loppukayttdjdlaitteiden ja tuki-
infrastruktuurin, esim. datakeskusten, valmistusta.
Tasta kehityksestda seuraa kasvava sahkon- ja
raaka-aineiden kulutus sekd entista suuremmat
pdastot, ellei vaikutuksia kompensoida teknologi-
silla innovaatioilla ja poliittisilla linjauksilla, jotka
lisadavat ICT:n materiaali- ja energiatehokkuutta.
Tamadn lisdksi digitalisaatio kuluttaa osan uusiu-
tuvasta energiantuotannosta, joka muuten voitai-
siin kdyttda energiaintensiivisilld sektoreilla, kuten
teraksen tai sementin valmistuksessa.

Aiemmat ICT:n vastuullisuutta koskevat tutki-
mukset ovat keskittyneet pddasiassa alan padstoihin
ja energiankulutukseen. Arviot digitaalisen talouden
energiankulutuksesta vaihtelevat 5,4:std 8 %:iin
energian kokonaiskulutuksesta (Belkhir & Elmerligi
2018, Hiekkanen ja muut 2021, Malmodin & Lundén
2018). Sektorin sahkdnkulutukseksi Euroopan
maissa arvioidaan 0,5-6,4 % kokonaiskdytosta
(Hiekkanen ja muut 2021). Digitaalisen talouden
energiankulutus ja padsto6t ovat viime vuosikymme-
nina kasvaneet jatkuvasti. Lansi-Euroopan osalta
Hiekkanen ja muut (2021) esittavat vuodesta 2010
vuoteen 2020 tapahtuvalle energiankulutuksen kas-
vulle konsensusarvon 30 %. Lahteena kaytettyjen
tutkimusten perusteella arviot digitaalisen talouden
globaaleista kasvihuonekaasupdastoista vaihtele-
vat 2,6:sta 5 %:iin globaaleista kokonaispdastdista
(Belkhir & Elmeligi 2018, LVM 2021, Malmodin &
Lundén 2018). Paastot ja energiankulutus vaihtele-
vat huomattavasti tutkimuksen aihepiirin ja datan
saatavuuden perusteella. Voidaan kuitenkin olettaa,
ettd sektorin sahkonkulutus sekd kasvavasta kulu-
tuksesta ja IP-yhteyttd kdyttdavien laitteiden kas-
vavasta tarpeesta syntyvat kasvihuonekaasupaastot
kasvavat globaalisti. Uusiutuvia energiamuotoja
otetaan kuitenkin lisda kayttéon, joten lahitule-



vaisuudessa kasvihuonekaasupaastot saattavat pie-
nentyad, varsinkin tietyilla markkinoilla.

Kuten on jo mainittu, digitaalinen talous ei ole
aineetonta. Se rakentuu fyysiselle infrastruktuurille
ja sen palveluita kdytetdan fyysisten ICT-laitteiden
kautta. Ndiden tuotantoon tarvitaan suuria mdaria
raaka-aineita, jotka ovat usein kriittisida valmista-
vien maiden kansantaloudelle. Elinkaarensa paassa
ICT-laitteet tulisi kerdtd ja kdyttad uudelleen tai
kierrattdd. Jopa 82,6 %:a globaalista sdahko- ja
elektroniikkaromusta (SER) ei kuitenkaan doku-
mentoida, kerdtd ja kierrdtetd asianmukaisesti
(Forti ja muut 2020). Nama kierrattamatta jaa-
vat SER-virrat saastuttavat ympadristod vuosittain
50 tonnilla elohopeaa, 71 000 tonnilla bromattuja
palonestoaineita ja 98 miljoonalla hiilidioksidiek-
vivalenttitonnilla paastdja pelkdstddan jadkaapeista
ja ilmastointilaitteista (ibid.). SER:ssa on yhteensa
yli 1 000 eri kemikaalia, joista useat ovat vaaral-
lisia. Lisdksi jos ICT-laitteita ei kierratetd asian-
mukaisesti, niissd kdytettyjd materiaaleja ei saada
jatkokdyttéon.

Digitaalisen talouden globaalista materiaalin-
kaytostd on vain vahdn tutkimuksia. Yhdessd ndistd
Malmodin ja muut (2018) arvioivat, ettda ICT- ja
viihde- ja mediateollisuuden osuus on noin 0,5 %
raaka-aineiden kokonaiskdaytosta. Joidenkin
metallien, kuten indiumin, galliumin ja germani-
umin, osalta digitaalinen talous kuitenkin vastaa
80-90 %:a kokonaiskdytostd. Energiankdaytt6on
ja kasvihuonekaasupddastoihin verrattuna raaka-
aineiden kokonaiskdytto on maltillista. Digitaalinen
talous kuitenkin kdyttaa suurimman osan tietyista
(kriittisistd) raaka-aineista. Vaikka maarat ovat
pienid, raaka-aineiden talteenotto ja kierrdtys on
energiankulutuksen, teknologian ja talouden ndké-
kulmasta haastavaa, silld yksittdisessa laitteessa on
hyvin vahdn kutakin raaka-ainetta.
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ICT:n arvo muille sektoreille

Vaikka ICT-sektorin ymparistovaikutukset kas-
vavat, sektorin suurimmaksi vaikutukseksi arvel -
laan tehokkaamman energian- ja raaka-aineiden
kdyton sekda paremman ympadristétehokkuuden
mahdollistamista muille teollisuudenaloille (ITU
2012, Ojala ja muut 2020). Lisdksi digitaaliset tek-
nologiat vaikuttavat positiivisesti tuottavuuteen ja
talouskasvuun (European Parliamentary Research
Service 2019). Digitaaliset teknologiat edistavat
siirtymda kohti kiertotaloutta optimoimalla tuo-
tantoprosesseja, pidentamalla tuotteen kayttosyk-
leja ja korvaamalla fyysisid tuotteita. Digitaalisilla
teknologioilla nahddan potentiaalia myos ymparis-
ton- ja luonnonsuojelussa ja ilmastonmuutokseen
sopeutumisessa (Ojala ja muut 2020). Digitaaliset
teknologiat mahdollistavat ja tukevat myos raaka-
ainesektorin teknologioita. Esimerkkejad tdstd ovat
tehostunut malminetsintd, raaka-aineiden proses-
soinnin optimointi, raaka-aineiden jaljitettavyys,
materiaalipassit (esim. mahdollisten konfliktimi-
neraalien jaljittdminen) ja muut kriittiseen raaka-
ainetehokkuuteen tdhtddvat ratkaisut.

Toisaalta on vaditetty, ettd ICT:n kokonaisnet-
tovaikutuksen arviointi on haastavaa, ja todellista
arvoa tuskin saadaan suorien ja epdsuorien vai-
kutusten monimutkaisuuden vuoksi koskaan sel-
ville (Horner ja muut 2016). Varsinkaan epdsuoria
vaikutuksia ei ole helppo laskea yksinomaan ICT:n
ansioksi, mutta sekd negatiiviset ettd positiiviset
vaikutukset ovat usein yhteydessa ICT:hen. Naita
kutsutaan usein takaisinkytkentavaikutuksiksi,
epasuoriksi vaikutuksiksi, heijastusvaikutuksiksi
tai muiksi vaikutuksiksi (Bérjesson Rivera ja muut
2014).

1.2 Keskeiset digitaaliset teknologiat

Digitalisaatio kattaa laajan skaalan digitaalisen tek-
nologian trendejd. Nditd ovat esimerkiksi virtuali-
sointi, anturipohjainen teknologia esineiden internet
(I0T) mukaan lukien, 3D-tulostus, langattomat vies-
tintdteknologiat (esim. 5G), robotisaatio, digitaaliset
alustat, digitaaliset kaksoset, lohkoketjuteknologiat,
koneoppiminen ja tekodly. EU:ssa tunnistettuja
ilmiditd ovat digitaalisten teknologioiden kasvava
raaka-aineiden kulutus ja riippuvaisuus tuontiraaka-
aineista (Bobba ja muut 2020). Seuraavassa esitellddan
joitain keskeisid teknologioita.

3D-tulostus muuttaa perinteisid valmistusproses-
seja. Esinetulostuksessa luodaan esineitd 3D-mallin
pohjalta liittamadlld materiaaleja, esim. jauhetta tai
nestettd, kerros kerrokselta, ilman muotteja tai ty6-
kaluja (Kellens ja muut 2017). Esinetulostuksen ansi-
osta valmiiden tuotteiden kansainvalisestd kaupasta
on mahdollista siirtya suunnittelun kansainvaliseen
kauppaan (UNCTAD 2019).

Tekodly (AI) voidaan madritelld jarjestelmaksi,
joka pystyy ymmadrtamaan ympadristoddn ja teke-
maddn rationaalisia pddtoksia sen perusteella
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(Nilsson 2010). Koneoppimisen menetelmat ovat
tekodlyn haara. Koneoppimisella tarkoitetaan algo-
ritmeja, jotka loytavat datasarjan kuvioiden takana
vaikuttavat sdannot, oppivat nama sadannot ja sovel-
tavat niitd uusiin tilanteisiin (Hanski ja muut 2018).

Lohkoketju on hajautetun tilikirjan teknolo-
gian muoto, joka mahdollistaa useiden osapuol-
ten valiset turvalliset ja luotetut tapahtumat ilman
valittdjaa (UNCTAD 2019). Teknologia kehitet-
tiin alun perin Bitcoin-kryptovaluuttaa varten.
Lohkoketjuteknologioita kdaytetadn myds digitaa-
lisessa tunnistautumisessa ja omistusoikeuksissa.

Esineiden internet (IoT) viittaa laitteiden ja
koneiden tiettyihin internetiin yhteydessa ole-
viin laitteisiin (anturit, mittarit jne.), jotka voivat
lahettda ja vastaanottaa tietoja (UNCTAD 2019).
Esineiden internetissa laitteista ja koneista tulee
tietojdrjestelman osia, jotka voivat tallentaa, kdsi-
telld ja valittda tietoa ja tehda yhteistyotd tiedon
ympadrilld (Bughin ja muut 2010).

Viidennen sukupolven (5G) langattomalla tie-
donsiirtoteknologialla voidaan kdsitelld massiivi-
sia datamddria (UNCTAD 2019). 5G liittyy esineiden
internetiin ja mahdollistaa suurten anturi- ja dly-
laitemaadrien liittdmisen verkkoon (ibid.). 5G:n
merkittavasti nopeampaa seuraajaa, 6G-verkkoa,
kehitetddn parhaillaan.

Robotisaatio mahdollistaa automatisoidut palve-
lut ja lahes automatisoidun tuotannon, ja siksi silld
on kasvava rooli esim. valmistavassa teollisuudessa.

Virtuaalitekiikka (VRT) sisdltda virtuaalisen ja
laajennetun todellisuuden sovellukset, ja silla on
merkittdavia kdyttokohteita seka kuluttaja- ettd
teollisuuspuolella. Talld hetkelld virtualisointia kdy-
tetdan teollisuudessa koulutuksen, suunnittelun,
asennuksen, huollon ja korjauksen tukena, ja silla
tuetaan myo0s tuotteiden ja jdrjestelmien suunnit-
telua ja hallintaa.

Kun ndiden teknologioiden markkinaosuus kas-
vaa, samalla kasvaa myds ICT-laitteiden kulutus, ja
tarvitaan entistd laajempaa tuki-infrastruktuuria.
Jarjestelmdtason materiaalinkulutuksen kokonais-
rakenne ja -madara ovat kuitenkin vield epavarmoja.
Digitaalisten teknologioiden raaka-ainekulutusta
kdsitellddn tarkemmin taman raportin 2. osassa, ja
joidenkin teknologioiden raaka-aineiden kulutusta
kasittelevdt myos Bobba ja muut (2020). Ku (2018)
on sitda mieltd, etta esineiden internetin markki-
naosuuden kasvusta johtuva raaka-aineiden kulu-
tuksen kasvu ei ole ”kovin halyttdavaa”, kun sita
analysoidaan datan varastoinnin ndakékulmasta.
Tutkimuksessa ei kuitenkaan otettu huomioon
datan prosessointia, tiedonsiirtoa tai muita IoT-
laitteiden kasvavan mddran keskeisid ndkdkohtia.
Alylaitteiden ja IoT-jérjestelmien elinkaari saattaa
myos olla merkittavasti lyhyempi kuin muilla inf-
rastruktuurin osilla, mika asettaa haasteita infra-
struktuurin elinkaaren hallinnalle (Kortelainen &
Hanski, painossa). Yksi lyhyen elinkaaren syistd on
laitteiden riippuvaisuus ohjelmistoista.

1.3 Digitaalinen talous

Digitaalisessa taloudessa on kolme kerrosta: ICT-
sektori, digitaalinen talous ja digitalisoitu talous
(Kuva 2). Ensinndkin digitaalisen talouden ydin-
ndkokohtia ovat perustavanlaatuiset innovaatiot
kuten puolijohteet ja prosessorit, ydinteknologiat
kuten tietokoneet ja televiestintdlaitteet sekd inf-
rastruktuurin mahdollistaminen eli internet ja tele-
viestintaverkot (UNCTAD 2019). Toiseksi IT-sektori
tuottaa avaintuotteita ja - palveluita, jotka perustu-
vat digitaalisiin ydinteknologioihin. Ndita tuotteita
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ja palveluita ovat esimerkiksi digitaaliset alustat,
mobiilisovellukset ja maksupalvelut. Kolmanneksi
digitalisoituvia sektoreita on useita, mukaan lukien
ne, jotka kdyttavat enenevdssd mdarin digitaalisia
tuotteita ja palveluita ja jotka ovat jo kdyneet ldapi
digitaalisen murroksen. Nditd ovat rahoitusala,
media, turismi ja liikenne. Digitalisoituvan talouden
kasvun kannalta kriittisid ovat digilukutaitoiset ja
osaavat tyontekijat, kuluttajat, ostajat ja kayttdjat.
(ibid.)



Laaja alue:
Digitalisoitu talous

E-liiketoiminta

) Digitaaliset
Teollisuus 4.0 palvelut
Jakamistalous Alustat

Keikkatalous

Kapea alue:
Digitaalinen talous
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Ydin:
ICT-sektori

Laitteet
Ohjelmistot
Tietopalvelut

Televiestinta

Kuva 2. Digitaalisen talouden esittely. Digitaalisen talouden ydin on ICT sektori. Kapeasti ajateltuna digitaalinen
talous kdsittda digitaaliset palvelut ja alustat, laajemmin ajateltuna digitalisoituneet markkinat, talouden ja

tuotannon. Soveltaen (Bukht & Heeks 2018).

1.3.1 ICT-sektori

OECD (2011) on tyypillinen ldhde ICT-alan tilastoille

ja padtoksenteolle. Sen perspektiivi digitaaliseen

talouteen (raportissa tietotalous) on toisenlainen,

silld se yhdistaa ICT-sektorin ja sisdlto- ja sisdllon-

tuotantosektorit. Tilastokeskus (2020) sisdllyttaa

ICT-sektoriin seuraavat toimialat:

— 261 Elektronisten komponenttien ja piirilevyjen
valmistus

— 262 Tietokoneiden ja niiden oheislaitteiden
valmistus

— 263 Viestintdlaitteiden valmistus

— 264 Viihde-elektroniikan valmistus

— 268 Tallennevalineiden valmistus

— 4651 Tietokoneiden, oheislaitteiden ja ohjelmis-
tojen tukkukauppa

— 4652 Elektroniikka- ja viestintdlaitteiden ja osien
tukkukauppa

— 582 Ohjelmistojen kustantaminen

— 61 Televiestinta

— 62 Ohjelmistot, konsultointi ja siihen liittyva
toiminta

— 631 Tietojenkasittely, palvelintilan vuokraus ja
niihin liittyvat palvelut; verkkoportaalit

— 951 Tietokoneiden ja viestintalaitteiden korjaus

UNCTAD:in (2019) mukaan tieto- ja viestintd-
teknologian (ICT) sektori koostuu laitteiden val-

mistuksesta, ohjelmisto- ja IT-konsultoinnista,
tietopalveluista ja televiestinndsta. Materiaalin
kulutuksen nakokulmasta ja silloin, kun ei tar-
kastella energiankulutusta, ICT-laitteet ovat ICT-
sektorin merkittavin osa.

1.3.2 ICT-laitteet

ICT-laitteilla tarkoitetaan kaikkia tietokoneiden
ja niihin liittyvien laitteiden fyysisid osia. ICT-
laitteita ovat esimerkiksi pddtelaitteet (alypuheli-
met ja tabletit, reitittimet, modeemit, kannettavat
ja poytatietokoneet seka julkiset ndytot), viihde- ja
medialaitteet (TV:t ja muu viihde-elektroniikka),
liityntaverkot (kiinted ja mobiililaajakaista), yri-
tysverkot ja datakeskukset (Malmodin & Lundén
2018). Tdssad tutkimuksessa keskitytadn seuraaviin
ICT-laitteiden padaryhmiin:

— Loppukayttdjien ICT-laitteet

— datakeskukset

— ICT- ja yritysverkkolaitteet ja -infrastruktuuri

Loppukdyttdjien ICT-laitteita kutsutaan myos
sahko- ja elektroniikkalaitteiksi, varsinkin SER:sta
puhuttaessa. Sdhko6- ja elektroniikkalaitteet ovat
tuotteita, joissa on virtapiiri tai elektroniikka-
komponentteja sekd virtaldhde tai akku (Forti ja
muut 2020, STEP 2014). Sdhko- ja elektroniikka-
laitteiden tuotekategorioita ovat 1) lammonvaih-
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tolaitteet, 2) ndytot ja monitorit, 3) valaisimet, 4)
suurlaitteet (pesukoneet, kuivausrummut, aurinko-
sahkoOpaneelit jne.), 5) pienlaitteet (imurit, pienet
sahkotyokalut, sahkolelut jne.) ja 6) pienet IT- ja
televiestintdlaitteet (alypuhelimet, PC:t, reitittimet
jne.) (Forti ja muut 2020).

Datakeskukset ovat IT-sektorin ydintd, ja ne
koostuvat erilaisista laskenta- ja varastointire-
sursseista. Keskeisid fyysisia komponentteja ovat
telineet, reitittimet, kytkimet, varastojarjestelmat ja
palvelimet (Cisco 2021). Muita datakeskusten kes-
keisid komponentteja ovat virranjakelujdrjestelma,
keskeytymadton tehonsyotto ja muut varavirtajarjes-

telmat sekd jadhdytys- ja automaatiojarjestelmat
(Ojala ja muut 2020).

ICT- ja yritysverkkolaitteet ja -infrastruktuuri
koostuvat liitannoistd, jotka kdyttavat joko kiintedd
tai langatonta datansiirtoa sekd erilaisia jarjestel-
mid, jotka vastaavat datan kytkenndstd ja siirrosta.
Verkot voidaan jakaa eri tavoin, esimerkiksi niiden
alueellisen hierarkian (topologian) mukaan sisa-
verkkoihin, liityntaverkkoihin (tilaajaverkkoihin),
alueverkkoihin ja runkoverkkoihin. Verkot voidaan
jakaa myos julkisiin ja yksityisiin verkkoihin sen
mukaan, tarjotaanko niilla viestintapalveluita rajoit-
tamattomalle vai rajoitetulle kayttdjdjoukolle.

1.4 ICT-laitteiden arvoketju

ICT-arvoketjun muodostavat mineraaliraaka-
aineiden tuotanto, suunnittelu, valmistus, kaytto

Tarkeimmat elinkaaren vaiheet

Raaka-aineiden
hankinta

Suunnittelu ja

valmistus
alypuhelin Kadyttovaihe

Kaytosta poisto

ja kierrdtys. Nailla kaikilla on omat vastuullisuus- ja
kestdvyyshaasteensa.

Haasteet

Kasvavat materiaalitarpeet (maara ja laatu)
Harvinaiset, kriittiset ja uusiutumattomat raaka.aineet
Resurssi-intensiivinen prosessointi

Esiintymien haasteelliset maantieteelliset sijainnit
Raaka-aineiden jaljitettavyys

Toimitusvarmuus ja tuontiriippuvuus

Tyoolot

Kierratysmateriaalien kaytto

Kierratettavyys, korjattavuus, paivitettavyys
Ymparisto- vs. toiminnallinen tehokkuus
Komponenttien ja tuotteiden tuontiriippuvuus
Tyoolot

Lyhyet kdyttoiat
Kuluttajien tarpeet vs. teknologian kehitys

Lapindkyvyys ja tietoisuus hankinta-, kaytto- ja korjauspaatosten
taustalla

Matalat kerdys- ja kierratysasteet

tlakr)kala kierrédtys tuotteissa olevien lukuisten eri materiaalien
akia

Lépli?'zikyvyyden puute tuotteiden sisaltamien eri materiaalien
osalta

Kuva 3. Elektronisten laitteiden arvoketjun kestdavyyshaasteet.

1.4.1 Primdadri- eli neitseelliset raaka-aineet ja
uusioraaka-aineet

ICT-laitteiden kasvava madara vaatii kiihtyvaa
raaka-aineiden tuotantoa. Kun tarkastellaan viela
ICT-sektoria laajempaa kokonaisuutta ja otetaan
mukaan verkkokauppa, liikenteen sahkoistyminen,
teollisuus 4.0 ja robotit, mikroprosessorit ja proses-
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sinhallinta jne., huomataan, ettd nailld sektoreilla
tullaan tarvitsemaan valtavaa maardd raaka-
aineita (UNCTAD 2020). Raaka-aineet voivat tulla
joko primaddri- tai uusioldhteistd. Primddriraaka-
aineita kdsitellaan kattavasti 2. osassa. Uusioraaka-
aineiden tehokkaampi talteenotto sdahko- ja
elektroniikkalaiteromusta (SER) voisi vahentdaa
primddriraaka-aineiden tarvetta merkittavasti.



Siind on kuitenkin esteitd. Talteenottoasteet ovat
varsinkin kriittisten metallien kohdalla hyvin
matalia ja niita on my0s vaikeaa saada talteen, silla
metallurgisten prosessien termodynaamiset rajat
tulevat vastaan. Materiaalien talteenotto laitteista
on myos entista haastavampaa, silld laitteet muut-
tuvat jatkuvasti pienemmiksi (Wdger ja muut 2015).
Raaka-aineiden talteenotto ja kierrdtys SER:istd
saattaa kuitenkin tulevaisuudessa olla mahdol-
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lista, jos niiden virrat voidaan yhdistaa esimerkiksi
elinkaarensa pddssa olevista tuulivoimalakompo-
nenteista saataviin metalleihin. Huisman ja muut
(2017) kasittelee laajemmin uusioraaka-aineiden
saatavuutta eurooppalaisessa kontekstissa. Forti ja
muut (2020) arvioivat SER:in uusioraaka-aineiden
madrad ja niiden potentiaalista arvoa (Taulukko 1).
Arvon oletuksena on, etta kaikki globaalisti syntyva
SER Kierrdtetdan optimaalisesti.

Taulukko 1. Globaalisti syntyvan sdahko- ja elektroniikkaromun (SER) raaka-aineiden maara ja potentiaalinen

arvo vuonna 2019.

Metalli tonnia miljoonaa € Metalli tonnia miljoonaa €
Hopea 1200 487 Indium 200 14

Alumiini 3046 000 5098 Iridium 1 4,2

Kulta 200 7973 Osmium 10 91

Vismutti 100 1,1 Palladium 100 2970
Koboltti 13 000 871 Platina 2 60

Kupari 1808 000 9217 Rodium 10 269

Rauta 20 466 000 20725 Rutenium 0,3 2,5
Germanium 10 0,34 Antimoni 76 000 542

1.4.2 Suunnittelu

Euroopan komissio on pyrkinyt edistamaan
ympadristoystdvallista tuotesuunnittelua eli eko-
suunnittelua viime vuosikymmenind. Useat suun-
nittelundakokulmien parantamiseen tdahtddvat
EU-politiikat koskevat ICT-laitteita. Nditd poliittisia
linjauksia ovat esimerkiksi sahkd- ja elektroniik-
karomudirektiivi 2002/96/EY ja ekosuunnittelu-
direktiivi 2005/32/EY. SER-direktiivin tavoitteena
oli puuttua sdhko- ja elektroniikkalaiteromun kas-
vavaan maddradn. Direktiivin ensisijaisena tavoit-
teena oli SER:in syntymisen ehkdisy, ja se kasitteli
resurssien tehokasta kayttod, uudelleenkayttoad,
uusioraaka-aineiden talteenottoa, kierrattamalla
ja muilla tavoilla seka jokaisen sahko- ja elektro-
niikkalaitteiden elinkaaressa mukana olevan toimi-
jan ympadristotehokkuuden parantamista (European
Commission 2021b). Ekosuunnitteludirektiivi puo-
lestaan asettaa vaatimukset energiaa kayttaville
tuotteille, joita ovat energiaa kayttavdt tuotteet
tai tuotteet ja osat, joita kdytetddn energian tuo-
tannossa, siirrossa ja mittaamisessa. Vuonna 2009
direktiivi korvattiin kattavammalla ekosuunnittelu-
direktiivilla (direktiivi 2009/125/EY), joka aiemman
direktiivin energiaa kdyttavien tuotteiden lisaksi
kattaa myos energiaan liittyvat tuotteet, esim. ikku-
nat, eristemateriaalit ja vastaavat rakentamisessa

kaytetyt tuotteet. Ekosuunnitteludirektiivia toteu-
tetaan tuotekohtaisilla asetuksilla, joita voidaan
soveltaa suoraan kaikissa EU-maissa.

Vuonna 2020 Euroopan komissio esitteli uuden
kiertotalouden toimintasuunnitelman (European
Commission 2020a), joka on yksi ilmastoneutraa-
liuteen vuonna 2050 tahtaavan Euroopan vihredan
kehityksen ohjelman kulmakivista. Kiertotalouden
toimintasuunnitelma pyrkii laajentamaan ekosuun-
nitteludirektiivid siten, ettd se kattaa my6s muut
kuin energiaan liittyvdt tuotteet. Se ottaa huomi-
oon myo6s EU:n ympdristomerkintdasetuksen (ase-
tus (EY) 66/2010), tuotteiden ymparistdjalanjdljen
(PEF, European Commission 2020f) sekd EU:n
yhteiset kriteerit vihreille hankinnoille (European
Commission 2020d). Ekosuunnittelu on yksi kes-
tavan tuotepolitiikan padteemoista ja Euroopan
komissio esittda sille lainsdadadannollisid aloitteita
toimintaohjelmassaan (European Commission
2020e). Ekosuunnittelun kautta Euroopan komis-
sio pyrkii edistamddn esim. tuotteiden kesta-
vyyttd, uudelleenkdytettavyyttd, huollettavuutta
ja korjattavuutta, sekd parantamaan tuotteiden
resurssitehokkuutta ja pienentdmdan niiden ympa-
ristdjalanjdlkid. Toimintasuunnitelma kiinnittaa
huomiota varsinkin sellaisiin sektoreihin ja tuo-
teryvhmiin, jotka kdyttavat eniten luonnonvaroja
ja joilla on paljon kiertotalouspotentiaalia, kuten
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esimerkiksi elektroniikkaan. Toimintasuunnitelman

on tarkoitus tuoda elektroniikan ja ICT:n kiertota-

louteen useita parannuksia (European Commission
2020e€). Ndita ovat:

+ Elektroniikkaa ja ICT-laitteita koskevat ekosuun-
nitteludirektiivin alaiset sdantelytoimet. Nailla
varmistetaan, ettd laitteiden suunnittelussa ote-
taan huomioon energiatehokkuus ja kestavyys,
korjattavauus, pdivitettavyys, huolto, uudelleen-
kaytto ja kierrdtys.

+ Oikeus korjata, eli kuluttajilla on oltava mahdolli-
suus korjata ja muunnella laitteitaan helpommin

+ Kaikille matkapuhelimille yhteisen laturin
kayttoonotto

+ EU:n laajuinen palautussuunnitelma, joka koskee
vanhojen matkapuhelimien, tablettien ja laturei-
den palauttamista tai takaisin myymista

+ Sahko- ja elektroniikkalaitteiden vaarallisten
aineiden rajoitukset
Suunnittelulla on my6s mahdollista vaikuttaa

kierrdtetyn materiaalisisdllon kdyttoon ja tukea

ja kehittad digitaalisia passeja, joiden avulla tuot-
teita voidaan seurata niiden koko elinkaaren ajan

(Adisorn ja muut 2021).

1.4.3 ICT-markkina ja sen toimijat

Yksinkertaistettuna ICT-arvoketju ja -markki-
nat koostuvat viidesta padtoimijasta, jotka ovat
teollisuus, kuluttajat, paatoksentekijat, valtio ja
rahoitussektori (Kuva 4). Kullakin toimijalla on
oma roolinsa, ja toimijat ovat vuorovaikutuksessa
keskendan. Teollisuus tuottaa primadari- ja uusio-
raaka-aineita louhimalla ja kierrattamalla seka
suunnittelee, valmistaa ja mainostaa ICT-laitteita.
Teollisuus on riippuvainen rahoitussektorin inves-
toinneista ja lainoista, joille on tiettyja vaatimuksia.
Kuluttajat hankkivat ja kuluttavat tuotteita omien
tarpeidensa ja toimintatapojensa mukaisesti ja luo-
vat kysynndn. Kuluttajat voivat vaikuttaa teollisuu-
teen ja rahoitussektoriin. Paatoksentekijdt luovat
lainsdaaddntda ja standardeja, joilla teollisuutta
saddelldan. Valtiot (hallitukset) sdantelevat ja val-
vovat teollisuuden toimintaa kansallisella tasolla ja
ovat myos merkittava kuluttajasegmentti julkisilla
hankinnoillaan. Teollisuus ja rahoitussektori lob-
baavat paatoksentekijoita ja valtioita omien etu-
jensa mukaisesti. Kuluttajat (kansalaiset) valitsevat
paatoksentekijat ja painostavat nditd ja hallitusta.

RAHOITUS

Lainat
Sijoitukset
Tavoitteet
EU Vaatimukset YK

Saitely, politiikat

VALTIO

TEOLLISUUS
Tuotanto
Suunnittelu

Toteuttaminen
Valvonta

\

E’MTﬁKSENTEKIJAT

IPCC

Saatelypolitiikat

—

Valmistus
Mainonta
Kierratys

KULUTTAJAT Kansalaisyhteiskunta

Tarpeet Kansalaisjarjestot

Kéyttaytym__inen Valvonta, kestavyys- ja
Kysynté vastuullisuusvaatimukset
Vaikutus

Kulutus

Kuva 4. Yksinkertaistetun digitaalisen markkinan padtoimijoiden roolit ja vuorovaikutus, jossa ylikansalliset

tahot ja tavoitteet vaikuttavat vastuullisuuden hyvaksi.
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Kestdvan kehityksen tavoitteet



Taman tason lisdksi kannattaa huomioida viela
vuorovaikutuksen ja vaikutuksen ylikansalliset ja
globaalit tasot. Kansalaisyhteiskunta (ennen kaik-
kea globaalit kansalaisjarjest6t), Euroopan unioni
(EU), Yhdistyneet kansakunnat (YK), hallitusten-
valinen ilmastonmuutospaneeli (IPCC) ja muut
toimijat vaikuttavat julkiseen keskusteluun ja val-
tioiden vastuullisuutta tavoittelevaan politiikkaan
ja toimiin. IPCC esimerkiksi tuottaa ilmastonmuu-
toksesta tietoa, joka on vaikuttanut YK:n kestd-
van kehityksen tavoitteisiin. EU luo digitaalista ja
raaka-aineteollisuutta koskevia asetuksia ja poli-
tiikkaa nuo tavoitteet mielessdan, kun taas kan-
salaisyhteiskunta ja -jarjestot vaativat kestavyytta
ja vastuullisuutta niin teollisuudelta, kuluttajilta,
rahoitussektorilta kuin valtioiltakin.

EU:ssa kaytetyt ICT-laitteet on yleensd valmis-
tettu muualla, tavallisimmin Aasiassa. Esimerkiksi
viestintdlaitteiden valmistus EU:ssa on laskenut
vuonna 2007 valmistetusta 207 miljoonasta yksi-
kostd vuoden 2017 vaatimattomaan 2,8 miljoonaan
yksikk6on (Rizos ja muut 2019). EU:ssa tarkeim-
pid valmistettuja ICT-tuotteita ovat elektroniset
komponentit ja piirilevyt (57,2 %), viestintdlaitteet
(25,9 %), tietokoneet ja niiden oheislaitteet (10,9 %),
viihde-elektroniikka (6,0 %) ja tallennevalineet
(0,1 %). EU:ssa ICT-valmistuksen arvonlisdys on
kymmenen kertaa ICT-palveluiden arvonlisdysta
pienempi (Eurostat 2021).

Mobiililaitteiden viimeaikainen myynti

Matkapuhelinten, kannettavien tietokoneiden ja
tablettitietokoneiden globaali myynti on pysynyt
suhteellisen vakaana muutamat viime vuodet. Kasvu
on ollut pitkalla aikavalilla rajallista, ja kannetta-
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vien tietokoneiden myynti on jopa hieman laskenut.
Koronapandemian aiheuttama etdtyon ja etaopiske-
lun kasvu on kuitenkin lisdnnyt kannettavien tie-
tokoneiden myyntida. Kannettavien tietokoneiden
myynti saavutti huippunsa vuonna 2011, jonka jal-
keen markkinan kasvu on hidastunut. Tama johtuu
dlypuhelimien ja tablettien noususta. Yha useam-
mat kuluttajat kdyttavat dlypuhelimia ja tabletteja
vapaa-ajallaan, mutta edelleen kannettavia tietoko-
neita tygssdan. Kannettavien tietokoneiden parempi
kestdvyys ja pidemmat vaihtosyklit vaikuttavat
nekin kysynndn hidastumiseen. Kannettavia tieto-
koneita kuitenkin tarvitaan jatkuvasti kaupalliseen
kdyttoon, joten markkina on suhteellisen vakaa.
Koronavirukseen liittyva epavarmuus ei ole pois-
tunut, ja etdtyot ja etdopiskelu jatkuvat viela vuonna
2021 ja todenndkdisesti osittain vuonna 2022. Siksi
kannettavien tietokoneiden globaalien toimitusten
odotetaan jatkavan hienoista kasvuaan vuosina 2021
ja 2022. Kysyntd hidastuu asteittain vuonna 2023.

Litiumioniakkujen globaalit markkinat
Elektroniikkamarkkinan saturaatiosta huolimatta
litiumioniakkujen myynti jatkoi kasvuaan, ennen
kaikkea sahkdautojen dllistyttavan kysynnan vuoksi
(Tsiropoulos ja muut 2018, Zhang 2020, Kuva 5).
Viisi vuotta markkinoille tulonsa jdlkeen litiumio-
niakkujen myynti sahkoautoja varten ohitti elektro-
niikkaa varten myytyjen litiumioniakkujen madran
(Kuva 5). Akkujen myynti on kasvanut vuodessa
keskimddrin 67 %, ja trendin odotetaan jatkuvan.
Sahkoéautojen ja kiinteiden energiavarastojen osuus
litiumioniakkujen myynnistd kasvoi vuosikymme-
nen alun 5 %:sta vuoden 2017 yli 60 %:iin.
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Kuva 5. Litiumioniakkujen myynnin kehitys (Tsiropoulos ja muut 2018).
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1.4.4 Kayttovaihe ja kdayttoidn pidentdminen

ICT-laitteet ovat monimutkaisia ja pitkalle kehit-
tyneitd, ja siihen suhteutettuna niiden elinika on
verrattain lyhyt. Aiempien tutkimusten mukaan
dlypuhelimen kayttéikd voi olla jopa 5 vuotta
(Bakker ja muut 2014), mutta tuoreemmat tutki-
mukset antavat ymmadrtdad, ettd kdyttoaika olisi
jopa alle 2 vuotta (Lu 2017, Cordella ja muut 2021).
Alypuhelimiin verrattuna ilytelevision kayttoika
on yleensa pidempi, jopa 5-10 vuotta (Berwald ja
muut 2020). Tallaiset kayttdidt ovat vastuullisuu-
den kannalta liian lyhyitd. Tuotantoteollisuuden
innovoima nopea tahti luo joillekin asiakasseg-
menteille painetta laitteiden nopeampaan pdivit-
tdmiseen. Teknologian kehittymista ei voi kieltda,
mutta myos subjektiivisella tarpeiden luomisella on
oma roolinsa. Kuluttajien jatkuva laitteiden vaihta-
minen tarkoittaa, ettd tarvitaan lisda primaari- ja
uusioraaka-aineita — kaikkine vaikutuksineen.

ICT-laitteiden kaytt6idn pidentaminen on erittdin
tdrkeda: jos dlypuhelimen kdyttdika saadaan piden-
nettyd 21,6 kuukaudesta 45,6 kuukauteen, vihen-
tyneet kasvihuonekaasupddstot vastaavat 546 000
uuden dlypuhelimen pdastoja (Rizos ja muut 2019).
EU:n uusissa asetuksissa esitetddn tuotteen kayt-
toidn pidentamista suunnitteluun suuntautuneilla
keinoilla. Yksi keinoista on oikeus korjaamiseen.
Muita kdyttéidn pidentamisen keinoja ovat esimer-
kiksi laitteiden korjauspisteiden parempi kattavuus,
leasing-laitteet ja korjaustdiden alempi verokanta.

ICT-laitteissa on huomattavaa, mutta kaytta-
matontd uudelleenkdyttopotentiaalia. Messmann
ja muut (2019) kertoo, ettd 19,2 % keratysta SER-
romusta voitaisiin pienelld puhdistuksella kayttaa
heti uudelleen, ja 39 % voitaisiin korjata ja kdyttaa
sen jalkeen uudelleen. Vain 42 % romusta oli niin
vaurioitunutta, etta sita ei voida korjata. Todellisuu-
dessa vain 0,5 % kerdtyistda ICT-laitteista paatyy
uudelleenkayttoon. Loput kierrdtetdan (78,8 %)
tai poltetaan (11 %).

1.4.5 Kierratys ja sihko- ja elektroniikkalaiteromu

ICT-laitteesta (tai sahko- ja elektroniikkalaitteesta)
tulee sdahko- ja elektroniikkalaiteromua (SER), kun
omistaja heittdd sen pois eika aio kdyttaa sitd uudel-
leen (STEP 2014). SER-romua ovat kaikentyyppi-
set sahko- ja elektroniikkalaitteet ja niiden osat.
Sahko- ja elektroniikkalaitteiden mdard kasvaa jat-
kuvasti, ja ennemmin tai my6hemmin nama laitteet
pitda vaihtaa uusiin vikojen, teknisen vanhenemi-
sen tai muiden syiden vuoksi.
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Eurooppalaisessa keskivertokotitaloudessa on
72 sahko- ja elektroniikkalaitetta, joista 11 on rikki
tai pois kaytosta (Leroy 2020). Globaalilla tasolla
SER:a oli vuonna 2019 yhteensa noin 53,6 miljoonaa
tonnia (Forti ja muut 2020). Dokumentoitu kerays ja
kierratys kattoi noin 9,3 miljoonaa tonnia eli 17,4 %
syntyneestd SER:sta (ibid.). EU:ssa kierratysasteeksi
arvioidaan jotain alle 40 %:n ja 49 %:n valilla, ja SER
on nopeimmin kasvava jdtevirta (European parlia-
ment 2020). EU on dokumentoidussa SER:ssa ensim-
maiselld sijalla, ja seuraavina tulevat Aasia (11,7 %),
Amerikat (9,4 %), Oseania (8,8 %) ja Afrikka (0,9 %)
(Forti ja muut 2020). Globaalisti SER:n vuotuinen
kasvu (2 miljoonaa tonnia) on ollut suurempaa kuin
kierrdtyksen ja kerdyksen kasvu (0,4 miljoonaa ton-
nia). Ihanteellisesti talteenotettuna ja kierratettyna
nykyisen SER:n raaka-aineiden potentiaaliseksi
arvoksi kuitenkin arvioidaan 48 miljardia euroa.
Sahko- ja elektroniikkalaiteromun vuotuisen mada-
ran ennustetaan kasvavan 53,6 miljoonasta ton-
nista ldhes 75 miljoonaan tonniin vuonna 2030. SER
uusioraaka-aineina ja -tuotteina voi vahentda CO,-
padstdja merkittavasti. (Forti ja muut 2020)

SER:a pidetddn yhtend ongelmallisimpana jate-
virtana, silld sen madrad on merkittava ja sisdlto
osittain vaarallista, koska sisdaltdda monia haitallisia
aineita. EU:ssa keratty SER koostuu suurista koti-
talouslaitteista (52,7 %), viihde-elektroniikasta ja
aurinkopaneeleista (14,6 %), IT- ja televiestintalait-
teista (14,1 %), pienistad kotitalouslaitteista (10,1 %)
ja muista elektronisista laitteista (8,4 %). SER:n
kierrdtys EU-alueella vaihtelee Kroatian 81,3 %:sta
Maltan 20,8 %:iin. (European Parliament 2020)

Keskeisid SER:n syntymiseen vaikuttavia tekijoita
ovat kdytettdvien tulojen korkeampi taso, kaupun-
gistuminen, teollistuminen, sdhkd- ja elektroniik-
kalaitteiden suurempi kulutus, lyhyet elinkaaret
seka tarjolla olevien korjausvaihtoehtojen rajal-
lisuus. SER:n kierratyksessa jokaisella tuotteella
on erilainen materiaalisisdltd, joten tuotteet myos
havitetdan ja kierratetdaan eri tavoin. Siksi tuottei-
den haitat ympadristolle ja ihmisten terveydelle voi-
vat nekin erota, ellei tuotteita kdsitelld ympdriston
kannalta kestdvalla tavalla. (Forti ja muut 2020).
Osa sdhkd- ja elektroniikkalaiteromun haittavai-
kutuksista ulkoistetaan kehittyviin maihin laillisen
tai laittoman jatekaupan kautta. Kehittyvissd maissa
kunnollisen jatehuollon puute johtaa paikallisten
asukkaiden altistumiseen ja paikalliseen saastumi-
seen. Sahko- ja elektroniikkalaitteiden purkaminen
tehdaan usein lapsityovoimalla epdinhimillisissa
olosuhteissa (Puckett ja muut 2018).
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2 MINERAALIT JA METALLIT DIGITALISAATIOSSA

Digitaalisista teknologioista 16ytyy lahes koko
alkuaineiden jaksollinen jdrjestelma. Digitalisaatio
kdyttad varsinkin kuparia, galliumia, germani-
umia, kultaa, indiumia, platinaryhman metalleja
(PGM), harvinaisia maametalleja (REE) ja tantaa-
lia. Esimerkiksi UNCTAD (2020) kutsui galliumia,
germaniumia, indiumia, harvinaisia maametalleja,
seleenid, tantaalia ja telluuria ”ICT-alkuaineiksi”.
Ne ovat ”funktionaalisia alkuaineita” eli mikro-
sirujen, mikropiirien ja muiden ICT-laitteiden
rakennuspalikoiden keskeisid raaka-aineita. Kaiken
metallintuotannon kokonaisarvo (kaivosvaiheessa)
oli vuonna 2018 noin 660 miljardia dollaria.
Rautamalmi, kulta ja kupari - tdssa jarjestyksessa —
muodostivat yli 60 % summasta ja muut metallit 39
%. Seitsemadn edellda mainittua ICT-alkuainetta vas-
tasivat yhdessa vain 0,77 %:a (5 miljardia dollaria).
Kivihiili ei ole mukana luvuissa (UNCTAD 2020).
Tuotantomadrid tarkasteltaessa ndiden seitsemdn
metallin osuus on vieldkin pienempi, silld suurim-
malla osalla niistd on verrattain korkea tonnihinta.
Metallien kokonaistuotanto maailmanlaajuisesti oli
vuonna 2018 noin 1 600 miljoonaa tonnia (metalli-
sisalt6d). Seitsemdn alkuainetta muodosti tastd 0,17
miljoonaa tonnia, josta harvinaisia maametalleja
(REE) oli noin 95 % (UNCTAD 2020). Kaikkia muita
tuotetaan minimaalisia madadria: pienin on germani-

umin vuosituotanto, noin 100 tonnia, ja suurin
seleenin, jopa 3 000 tonnia. ICT-alkuaineet muo-
dostavat siis vain murto-osan metallien kokonais-
kdytostd, mutta jopa 80—-90 % ndistad alkuaineista
menee digitaalisen talouden kdytt6on (Malmodin
ja muut 2018). Harvinaiset maametallit ja tantaali
ovat joidenkin kaivosten pddtuotteita, mutta loput
viisi ovat kupari-, bauksiitti-, lyijy—sinkki- tai
hiilikaivosten sivutuotteita, jotka uutetaan vasta
mydhemmissa sulatus- tai jalostusvaiheissa. ICT-
alalle tarkeiden raaka-aineiden globaalit tuotanto-,
varanto- ja varaluvut esitetdan Taulukossa 2.

Tdssa osiossa esitetyt digitaalisten teknologi-
oiden raaka-ainetarpeet perustuvat seuraaviin
lahteisiin: Bobba ja muut (2020), UNCTAD (2020),
Marscheider-Weidemann ja muut (2016) ja Ku
(2018). Yleisesti digitalisaatio ja datan kasvava
varastointi voivat johtaa siihen, ettd joitakin kriit-
tisid raaka-aineita kuluu merkittavasti enemman
kuin nykyisin. Ndita ovat esimerkiksi palladium,
germanium, gallium, dysprosium ja neodyymi.
Robotisaation vaatimista 44:std raaka-aineesta
19 on Euroon Unionille kriittisid, ja joita tuotetaan
pddasiassa Kiinassa, Eteld-Afrikassa ja Vendjalla.
Kiina (41 %) ja Afrikan maat (30 %) ovat useiden
digitalisaatiossa tarvittujen raaka-aineiden globaa-
listi hallitsevia tuottajia (Kuva 6).

Digitaalisten raaka-aineiden globaalit tuottajat ja markkinaosuudet

41

30
°
4 3 1 4 2 5 6 4

Maat ja alueet

M Eu 27 B Muu Eurooppa I Kiina [ Japani

Veniji M Yhdysvallat ll Afrikka ll Muu Aasia [l Latinalainen Amerikka [ll Muut

Kuva 6. Globaalit avainmaat ja -alueet kriittisten digitaalisten raaka-aineiden toimitusketjussa ja niiden osuus
globaalista tuotannosta, % (Bobba ja muut 2020). Mukana ovat seuraavat raaka-aineet: Hopea (Ag), kulta (Au),
boori (B), luonnongrafiitti, koboltti (Co), kromi (Cr), kupari (Cu), rauta (Fe), gallium (Ga), germanium (Ge),
indium (In), litium (Li), magnesium (Mg), mangaani (Mn), nikkeli (Ni), lyijy (Pb), platinaryvhmdn metallit (PGM),
harvinaiset maametallit (REE), pii (Si), tina (Sn), strontium (Sr), titaani (Ti) ja volframi (W).
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Taulukko 2. Tarkeimpien digitalisaatiossa kdytettdvien metallien tuotanto ja varannot (tonnia raaka-ainetta);
tiedot vuodelta 2018, ellei muuten ilmoiteta. Globaalit ja EU-alueen varannot ovat varovaisia arvioita ja toden-
ndkoisesti merkittavasti pienempid kuin kallioperdssa tosiasiassa on. EU:n osalta esim. Romanian varantotiedot
puuttuvat lahes kokonaan. Iso-Britannia ei ole mukana EU-luvuissa.

Kaivostuotanto Varannot ja varat
M |Globaalit EU? Suomi® | Tarkeimmat globaalit Globaali* EU*?%® Suomi’
‘te tuottajomaat™*
a
|
|
i
Al 327 000000 |1693000 (O AUS (26 %), CHN, GUI, 75000 000 000 [ 1023000000 |0
BRA
Cr 20 000 000 |[400 000 400 000 |RSA (41 %), TUR, KAZ, IND | >5 000 000 000 |50 000 000 45700 000
Cu 20400 000 (906927 46 674 | CHI (29 %), PER, CNA, 2 100 000 000 |21 000000 5242 400
DRC, USA
Au 3300 31 8,7 CNA (14 %), AUS, RUS, 50 000 1370 579
USA
Ga |300% 0 0 CNA (90 %)*! >1 000 000* ei tiedossa ei tiedossa
Ge |130" 0 0 CNA >35 000 ei tiedossa ei tiedossa
In 900™ 0 0 CNA, KOR™ 356 000 ei tiedossa ei tiedossa
REE |206 400 0 0 CNA, USA, BUR 411 000 000 913 000 51700
Se |2900" 615 100 CNA, JPN* >100 000* ei tiedossa ei tiedossa
Ta 1700 14 0 DRC, BRA, RWA >140 000" 600 477
Te 490" 45 0 CNA, JPN, RUS™ >31 000*? 1 500 ei tiedossa
Ir 6,1 0 0 RSA (92 %) ei tiedossa 0 0
Ni 2 400 000 62172 43572 | INS (25 %), PHI, RUS, NCA |>130 000 000 9 900 000 5637 000
Pd  |199 1,58 1,58 RUS (40 %), RSA 7 200° 584 584
Pt 178 1,16 1,16 RSA (71 %), RUS 13 000° 260 260
Ru |27.1 0 0 RSA (93 %) na 0 0
S [2454000 [158000 [0 CNA (65 %), RUS, NOR, | hyvin suuri suuri suuri?
USA
Ag 26 500 1800 13 MEX (21 %), PER, CNA, 560 000° 143 000 2 055
RUS
Sn 318 000 192 0 CNA (28 %), INS, BUR, 9 500 000 114 000 1440
PER
1 USGS (2021)
2 Brown ja muut (2021)
3 Tukes (2021)
4 AUS = Australia, BRA = Brasilia, BUR = Burma, CND = Kanada, CHI = Chile, CNA = Kiina, DRC = Kongon demokraattinen tasavalta,

GUI = Guinea, IND = Intia, INS = Indonesia, JPN = Japani, KAZ = Kazakstan, KOR = Eteld-Korea, MEX = Meksiko, NCA = Uusi-Kaledonia,
NOR = Norja, PER = Peru, PHI = Filippiinit, RSA = Eteld-Afrikka, RUS = Vendjd, TUR = Turkki

5  Eynard ja muut (2020), Latunussa ja muut (2020), Minerals4eu (2021); "ei tiedossa” tarkoittaa, ettd varantoja on olemassa, mutta
niiden madria ei tiedeta.

6  Eiluja muut (2020)

7  Geological Survey of Finland (2021)

8  Piimetallin tuotanto piijalostamoista — kaivostuotantotietoja ei ole saatavilla. Raaka-aine on kvartsi, jonka varannot ovat hyvin suuria,
mutta laatuvaihtelu suurta. Vain pieni osa kaikesta louhitusta kvartsista kdytetddn "piimetallina” metalliseosten ja elektroniikka-
komponenttien valmistuksessa.

9  Pelkdt malmivarat, varannot ovat paljon suuremmat.

10 Bauksiitti (alumiinimalmi); huomioi, ettd Kiina tuotti 61 % kaikesta jalostetusta alumiinimetallista.

11 Ga, Ge, In, Se ja Te: tiedot kertovat jalostustuotannosta, silld kaivostuotannon tietoja ei ole saatavilla. Ylivoimaisesti suurinta osaa
louhitussa malmissa olevasta metallista ei oteta talteen ndiden alkuaineiden osalta; talteen otetaan ndiden malmien (Al, Cu, Zn)
padmetallit. Esimerkiksi germaniumista talteen otetaan vain noin 3 % metallista, sillé germanium on vain louhitun malmin
potentiaalinen sivutuote.

12 Tiedossa vain malmivarat ja vain pienestd osasta suurista metalliesiintymistd. Varannot ovat paljon suurempia, ja tdma pdatee myods
EU-alueen ja Suomen varantoihin. Galliumin tapauksessa luku on arvio bauksiittimalmeissa olevista varannoista. Oletettavasti
galliumia on runsaasti myos sinkkimalmeissa.
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Ndiden teknologioiden osalta EU:lle keskeiset
kriittiset raaka-aineet ovat kromi, koboltti, moly-
bdeeni, luonnongrafiitti, nikkeli, magnesium,
vanadiini, kupari, tina, antimoni ja vismutti (ibid.).
3D-tulostuksessa kdytetddn polymeerejd ja metal-
lijauheita, esimerkiksi alumiinimagnesiumseoksia,
titaania, nikkelid ja ruostumatonta terasta. Lisdaksi
seoksissa kaytetddn myos kobolttia, hafniumia, nio-
biumia, magnesiumia, skandiumia, titaania, vana-
diinia, volframia ja zirkoniumia.

Raaka-ainendkokulmasta tarkasteltuna digi-
taalisella ICT-teollisuudella on kolme paapiirretta
(Ku 2018):

— Ensimmdiseksi: Laajaa ja kasvavaa maddraa eri
alkuaineita kdytetddn siruissa ja laitteissa, jotta
saavutetaan halutut elektroniset, magneettiset,
optiset ja mekaaniset ominaisuudet.

— Toiseksi: Vuosittain tuotettu hyvin suuri siru- ja
laitemddra viittaa siihen, ettd vaikka yhdessa
laitteessa kdytetddn alkuaineita vain pienid mad-
rid, materiaalimddrat nousevat hyvin suuriksi
suhteessa nykyiseen tarjontaan.

— Kolmanneksi: Uusia teknologioita tuodaan mark-
kinoille sykleissd, jotka ovat nopeampia kuin
tuotantoketjun muihin osa-alueisiin liittyvat
ajanjaksot.

ICT-laitteiden toimivuuden varmistamiseksi
tarkeita ovat myo0s sellaiset raaka-aineet, joita ei
kdytetd itse ICT-laitteissa, mutta jotka ovat tarkeitd
yleiselle ja laitteisiin liittyvalle infrastruktuurille ja
koneille. My0s ndamad raaka-aineet voivat muuttua
kriittisiksi tietojenkdsittelyn seuraavan sukupol-
ven kdyttéonoton kannalta. Esimerkiksi heliumin
avulla luodaan absoluuttista nollapistettd ldhente-
leva matala kdyttélampétila, jota ICT-alalla tarvi-
taan kvanttilaskentateknologiassa sekd supra- ja
puolijohteiden ja optisten kuitujen valmistuksessa
(Eynard ja muut 2020). Korvaamisen ja kierratyksen
ansiosta heliumin kysyntdd on pystytty vahenta-
madan merKkittavasti (Elsner 2019). Heliumin kysynta
on laskenut, ja siitda saadaan todenndkéisemmin
kiittad kdyttdjien pelkoa uudesta raaka-ainepulasta
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kuin sitd, etta jalokaasu ei enaa kiinnostaisi alaa.
Koetut lyhytaikaiset pullonkaulat voivat ainakin
talla hetkella estda potentiaalisia kayttdjia valitse-
masta heliumia taas ensisijaiseksi teollisuuskaa-
suksi (Elsner 2019).

Digitaalisten verkkojen ja palveluiden globaali
laajeneminen tarkoittaa, ettd yha useammalla on
internetyhteys. Tama tarkoittaa, ettd tarvitaan yha
enemman liitettyja laitteita ja yhteysinfrastruk-
tuuria, kuten sdahkolaitoksia, sahkoverkkoja ja
kuituoptiikkaa. Joidenkin elektronisten laitteiden
myynnin valtavasta kasvusta huolimatta niihin liit-
tyvien kriittisten raaka-aineiden kdytto joko pysyy
paikoillaan tai kasvaa varsin rajallisesti (esim. pal-
ladiumin, galliumin, dysprosiumin ja neodyymin;
Bobba ja muut 2020). Tantaalia kdytetdan tdlla het-
kelld padasiassa elektroniikassa, ja sen tapaus onkin
kiinnostava: tantaalin kdytt6 yksin elektronisissa
kayttokohteissa saattaa kasvaa metallin timanhet-
kista kokonaiskdyttdéd suuremmaksi. Vastaavasti
digitaalisten teknologioiden ja sahkdisten ndytto-
jen (littedat kuvaruudut ja kosketusndytét mukaan
lukien) kehitys on vauhdittanut indiumtinaoksidi-
eli ITO-ohutkalvoissa kdytetyn indiumin kulutusta.
Vuosina 1993-2013 indiumin primddrituotanto kas-
voi yli viisinkertaiseksi (Tercero 2019). Indium on
yksi niistd raaka-aineista, joiden merkitys kasvaa.
Syitd tahdn ovat sen verrattain suuri taloudellinen
merKkitys, korvaavien aineiden puute, louhinta kan-
tajametallien sivutuotteena, jalostamoiden nykyis-
ten prosessien matala talteenottotehokkuus seka
olematon kierratys laitteiden elinkaaren lopussa
(Werner ja muut 2015, Frenzel ja muut 2017, Ciacci
ja muut 2019). Indium on ongelmallinen my®s siksi,
ettd harvat jalostamot ovat kiinnostuneita, osa ei
lainkaan, ottamaan metallia talteen sinkkimal-
meista, joissa sita olisi eniten. Sama pdtee myos
galliumiin ja germaniumiin. Globaalisti arvioidaan,
ettd vain noin 3 % sinkkimalmeissa olevasta ger-
maniumista otetaan talteen (USGS 2021).

ICT-alalle tarkeiden raaka-aineiden tamdnhetki-
nen globaali sekd EU:n ja Suomen kysyntd esitetddn
Taulukossa 3.
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Taulukko 3. Tarkeimpien digitalisaatiossa kaytettyjen metallien kysyntd, tuonti ja kierratys EU:ssa; tiedot vuo-
delta 2018, ellei muuten ilmoiteta. Iso-Britannia ei ole mukana EU-luvuissa. Suomen elektroniikkateollisuuden
kysynnan tietoja ei ole saatavilla. Tarkeimmat tietoldhteet ovat Eynard ja muut (2020), Latunussa ja muut (2020)
ja USGS (2021). EoL = Kayttoian lopussa olevat tuotteet.

M | Globaali EU:n EU:n Tuonnin | EU:n malmi- | EU:n jalostetun Kierrétetyn |Globaali
€ | kysyntda kysynta ICT- katta- ja rikaste- metallin metallin EolL-
t kysyntd' |maEU:n |tuonti® pdadldhteet? osuus kierraitys-
a o . 3
I kysynta globaalista |aste
| kokonais-
i kysynndsta
Al* | 327 000000 | 15 400* 1 500° 89 %* GUI, BRA RUS, GER,MOZ, |35% 60-90 %
FRA
Cr | 20000000 1200000 |<1% 55 % RSA, TUR RSA, FIN® 35 %?° >50 %
Cu | 24500000 2570000 | 385500 |69% CHI, PER, GER, PLD, SPA, 32% 17 %
BRA BEL
Au | 4400 300 33 91 % ? ? 23% 20-30 %
Ga | 300 27 27 100 %' | ? UK, CNA 10-25 % 0 %
Ge |130 39 34 100 % eiole CNA, UK, RUS, 30% 2 %
USA
In 900 30 27 100 %" eiole? FRA, BEL, UK, 25-50 % 1%
CNA
REE | 200 000 4000 460 100 % eiole CNA, RUS >1 % <1 %
Se |2900 1200 120 25% eiole GER, BEL <1% 0 %
Ta 1700 400 300 100 % DRC,RWA, |eiole 30% 0%
BRA
Te 490 27 22 70 %? ? UKR, ? ? <1%
Ir 7,5 09 ? 100 % RSA RSA, UK 14 % 20-30 %
Ni 2 300 000 330000 330007 [70% RSA, CND, RUS, FIN, UK, 35 % 83 %’
BRA NOR
Pd | 290 59 2,4 99 % RUS, RSA RUS, RSA, CND 29 % 60-70 %
Pt | 255 64 0,6 98 % RSA, RUS RSA, UK 27 % 60-70 %
Ru |[335 2,5 1.2 100 % RSA RSA, UK 11 % 5-15 %
Si 2 500 000 433000 8500 64 % »® NOR, FRA, CNA, | 2 %? 0 %?
BRA, GER, SPA
Ag |30848 5261 310 64 % MEX, PER, GER, ITA, FRA, 17 %° 10-15 %
ARG BEL
Sn | 371000 37 300 18 000 100 % USA, THA BEL, UK, PER, 31% 40 %
MLY, PLD

Kysynta kaikessa elektroniikassa; EU: nikkeli epdvarma, iridiumista ei tietoja

2 Alenevassa merkitysjdrjestyksessd; ARG = Argentiina, BEL = Belgia, BRA = Brasilia, CHI = Chile, CNA = Kiina, CND = Kanada,
FIN = Suomi, FRA = Ranska, GER = Saksa, GRE = kreikka, GUI = Guinea, ITA = Italia, MEX = Meksiko, MLY = Malesia, MOZ = Mosambik,
PER = Peru, PLD = Puola, POR = Portugali, RSA = Eteld-Afrikka, RUS = Vendjd, RWA = Ruanda, SPA = Espanja, SWE = Ruotsi,
THA = Thaimaa, TUR = Turkki, UK = Iso-Britannia, UKR = Ukraina

3 T&ma luku ei sisdllé raha- ja korumetallien kierrdtystd, ja prosentti on ilmeisesti paljon matalampi ICT:n osalta (PGE, Au, Ag).
Kierratysaste vaihtelee muiden EolL-tyyppien vdlilla kaikkien metallien osalta.

Bauksiitti (alumiinimalmi); kierratysasteet liittyvat alumiinimetalliin; bauksiittia ei voi kierrattaa
5  Sisdltad kaikkien sdhkolaitteiden, johdinten ja kaapelien kysynndn, pelkdan ICT:n kysynté paljon pienempi

Ferrokromin (56 % Cr) IGhde jalostetun metallin sijaan, silld jalostetun metallin kysyntd on <1 % kromin kokonaiskysynnéstd.
Ruostumattoman romuterdksen saatavuus on paljon EU:n sisdistd kysyntdd matalampi, ja siksi EU tuo myds romumetallia.

7 Nickel Institute (2021)

8  Eioletiedossa, paljonko erittdin puhdasta kvartsia tuodaan piimetallin tuotantoa varten. Joka tapauksessa suurin osa EU:ssa piiksi
prosessoitavasta kvartsista on EU-alkuperdd.

9  Silver Institute (2020).
10 Tama koskee jalostettua metallia, silléd malmin ja rikasteen tuontimd@drid ei tiedetd.
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Elektronisiin kayttokohteisiin etsitdan tilalle
paremmin suoriutuvia ja halvempia materiaaleja
ja komponentteja, mika vaikuttaa kriittisten raaka-
aineiden kysyntaadn ja saattaa joko tasata kysynndn
tai lisdta sitd entisestddn (REE, tantaali ja palladium
elektronisissa laitteissa ja kdyttokohteissa; ger-
manium optisten kuitujen osalta; Tercero, 2019).
Ku (2018) arvioi, ettd globaali datan varastointi tulee
vaatimaan jopa 80 000 tonnia neodyymia, mika
on noin 120-Kkertaisesti metallin tamdnhetkinen
vuosikysyntd EU:ssa. Nousevien teknologioiden
kayttd nykyisten sijaan, esimerkiksi ferrosahkéisen
RAMin eli FRAMin kdytto kasvavien datamddrien
varastoinnissa, vaatisi jopa 40 000 tonnia plati-
naa. Tama on EU-tasolla 680-kertaisesti nykyista
vuosikysyntda suurempi ja globaalisti 140-kertai-
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nen. Tdllaiset mdarat ja kasvu huomioiden on hyva
muistaa, ettd muut sektorit kilpailevat ICT-alan
kanssa samoista raaka-aineista, prosessoiduista
materiaaleista sekd komponenteista (Kuva 7).
Tdamad patee esimerkiksi boraatteihin, galliumiin,
indiumiin, harvinaisiin maametalleihin, kobolt-
tiin, niobiumiin, piimetalliin ja muihin kriittisiin
raaka-aineisiin. Mineraaliraaka-aineiden kauppaa
kdyddan kansainvalisilld markkinoilla, ja USA:n ja
Kiinan kaltaiset avainvaltiot ovat riippuvaisia joi-
denkin raaka-aineiden tuonnista (esim. niobium,
kromi ja tantaali). Siksi niiden saatavuus EU:ssa voi
muuttua entistd haasteellisemmaksi. Maailman eri
alueiden vélinen kilpailu raaka-aineista muuttuu
entistd kovemmaksi, kun teollisuusstrategiat muut-
tuvat ja siirrytdan kohti vahahiilista taloutta.

Teknologiat
Materials Akut H Sektorit
Tarjontariski L
(suurimmasta pienimpaan)
Poltto-
aine-
klennot Uusiutuvat
Magnesium .
Niobium Tuuli /{\
Korkea Germanium &
Boraatit DA
Skandium T
Ajo- @ll
Strontium moottorit
Keskitaso ggm’smi
Luonnongrafiitti Aurinko-Eﬁ
sahko
Indium
Vanadiini
Litium o
Matala Volframi Robtiikka ,

Titaani
Gallium, hafnium
Piimetalli

Puolustus &
Avaruus W
||

Kuva 7. Semikvantitatiivinen esitys raaka-ainevirroista ja tdmanhetkisistd saantiriskeistd, joita ne aiheuttavat
yhdeksalle valitulle teknologialle ja kolmella talouden sektorilla (perustuu 25 valikoituun raaka-aineeseen, joita

tarkasteli Bobba ja muut 2020). PV = aurinkokennot.

Esimerkiksi sahkoautojen ja tuulivoimaloiden
valmistukseen tarvitaan kasvavia mdarida neodyy-
mia ja platinaryhmdn metalleja ("PGMS’, Kuva 7).
Neodyymi kuuluu harvinaisiin maametalleihin, ja
siksi arvioidaankin, ettd neodyymista ei tulisi pulaa,
koska sitd tuotetaan muiden metallien sivutuot-
teena. Suurin osa siitd (60 %) kuitenkin tuotetaan
Kiinassa, joka voi milloin hyvdnsa rajoittaa tarjon-
taansa (UNCTAD 2020).

Edelld esitetyt trendit ovat Bobban ja muut (2020)
esittamien mukaisia suhtautuen digitalisaatioon ja
teknologian kehitykseen varsin maltillisesti. Muissa
tutkimuksissa arvellaan, ettd ndiden materiaalien
kulutus tulee tulevaisuudessa kasvamaan paljon
enemman, kun tuotantoinfrastruktuuria pdivite-
tadn ja uusia laitteita, antureita ja ohjaimia kay-
tetddn entistd enemmadn (Bonilla ja muut 2018).
Tarjonnan riskit voivat nousta myos siksi, ettd
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ICT-teknologioiden kriittisten raaka-aineiden kier-
ratyspotentiaali on ldhitulevaisuudessa suurilta osin
rajallista tai mahdotonta (Marcheider-Weidemann
ja muut 2016). Geologisesti maankuoressa ei kui-
tenkaan ole pulaa ICT-alkuaineista (UNCTAD 2020).
Gallium-, germanium- ja indiumvarat ja -varan-
not ovat valtavia. Niitd on kaikissa bauksiitti- (alu-
miinin tuotanto), sinkki- ja kuparimalmeissa, joita
kaikkia tuotetaan miljoonia tonneja vuodessa ja on
siis saatavilla valtavia mddrid. On myo0s tarkeda ottaa
huomioon, ettd vaikka ICT-ala kilpailee muiden
sektoreiden kanssa samoista raaka-aineista, ICT:n
tarvitsema mdara on vain 0,5 %. Tdma johtuu siitd,
ettd nditd raaka-aineita kdytetdadn ICT-laitteissa
vain hyvin pienida mdarid. Kuten edella todettiin,
raaka-aineiden kysynnan odotetaan kuitenkin kas-
vavan huomattavasti parissa vuosikymmenessa.
Yleisesti seitseman tarkeimmadn ICT-alkuaineen

tarjontaa ei silti ndhda ongelmana (UNCTAD 2020).
Primaarituotteiden kokonaismaardsta voisi poten-
tiaalisesti tuottaa merkittdvasti enemmadn ICT-
alkuaineita kuin tdlla hetkelld malmeista erotetaan.
Tarvittavat absoluuttiset tuotantomaddrat ovat niin
pienid, ettd ndiden seitsemadn alkuaineen tulevai-
suudessa suurikin kysynndn kasvu on realistista
kattaa lyhyelld aikajdnteelld ja rajallisilla inves-
toinneilla, mutta harvinaiset maametallit saattavat
olla poikkeus (UNCTAD 2020). Taulukko 4 ndyttaa
ICT-alalla tarkeiden alkuaineiden globaalin louhin-
nan, minimivarannot ja kysyntdavuodet tunnettu-
jen varantojen perusteella. Taulukosta nakee, ettd
useiden alkuaineiden kysynta voi jatkua pitkdan
ennen kuin tunnetut varannot loppuvat, mutta
joidenkin tapauksessa varannot ehtyvat jo parissa
vuosikymmenessd.

Taulukko 4. Tarkeimpien digitalisaatiossa kaytettdavien metallien globaalin kaivostuotannon ja globaalien tunnet-
tujen varantojen valinen suhde (tonnia raaka-ainetta) seka laskelma siitd, kuinka kauan tdlla hetkelld tunnetut
varannot riittavat tamanhetkiselld louhintavolyymilld. 2020 tiedot: USGS (2021). Varantotiedot ovat varovaisia
arvioita ja todenndkoisesti merkittavasti pienempia kuin maaperasta tosiasiassa on hyodynnettavissa.

Metalli Globaali louhinta Globaalit varannot véhint&én® Globaali varantojen riittdvyys, vuosia

Al 327 000 000 75 000 000 000 229
Cr 20 000 000 5 000 000 000 250
Cu 20 400 000 2 100 000 000 103
Au 3300 50 000 15
Ga’ 300 1 000 000 3333
Ge? 130 35000 269
In? 900 356 000 396
REE 206 400 411 000 000 1991
Se? 2900 100 000 34
Ta 1700 140 000 82
Te? 490 31000 63
Irt 6,1 700 115
Ni 2 400 000 130 000 000 54
Pd 199 7 200 36
Pt 178 13 000 73
Ru? 27,1 700 26
Sit? 2 454 000 100 000 000 000 40750
Ag 26 500 560 000 21
Sn 318 000 9 500 000 30

1  Globadlien iridium- ja ruteniumvarantojen oletuksena 10 % palladiumvarannoista; globaalit piivarannot varmasti suuremmat kuin

globaalit alumiinivarannot

2 Ga, Ge, In, Se ja Te: tuotantotiedot kertovat jalostustuotannosta, sillé kaivostuotannon tietoja ei tunneta. Kaikista ndistd ylivoimaisesti
suurinta osaa louhitussa malmissa olevasta metallista ei saada talteen; talteen otetaan ndiden malmien paametallit alumiini, kupari ja
sinkki. Esimerkiksi germaniumista talteen otetaan vain noin 3 %, silléd germanium on louhitun malmin potentiaalinen sivutuote.

3 Piimetallin tuotanto piijalostamoista — kaivostuotantotietoja ei ole saatavilla. Raaka-aine on kvartsi, jonka varannot ovat hyvin suuria,
mutta laatuvaihtelu suurta. Vain pieni osa kaikesta louhitusta kvartsista kdytetddn "piimetallina” seosten ja elektroniikkakomponent-

tien valmistuksessa.
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ICT-alan ja muiden Kkilpailevien sektoreiden
primaariraaka-aineiden saatavuuden suurim-
pia ongelmia onkin voimakas tuontiriippuvaisuus
tietyista padldhteistd. Tilanne voi kuitenkin olla
ilmeisempi sdahkoisen liikkuvuuden ja uusiutuvan
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energian sektoreilla, jotka tarvitsevat raaka-aineita
ICT-alaa suurempia madrid. Riittamaton tuotanto
voi vaarantaa vihredn siirtyman tavoitteet ja pakot-
taa etsimdan muita ratkaisuja hiilineutraaliuden
saavuttamiseen (ks. IEA 2021, Michaux 2021).

2.1 Nykykayttoé ja raaka-aineiden tuotanto digitalisaatiossa

Digitalisaatiossa kdytetyt mineraalit voidaan jakaa
kolmeen ryhmaddn niiden kayttétapojen mukaan
(Taulukko 2): 1) Teknologiakriittiset metallit 2)
Akkumetallit ja -mineraalit sekd 3) Muut metallit,
alkuaineet ja mineraalit. Jaottelu on kuitenkin jos-
sain maddrin sattumanvarainen, silla jotkin raaka-
aineet, kuten koboltti, kromi, kupari, grafiitti ja
nikkeli, kuuluvat useampaan ryhmaan.

Nykyiselle ja ennustetulle digitaaliselle teknolo-
gialle olennaiset alkuaineet ja mineraalit esitetddn
seuraavassa ryhmittdin listattuna. Ne perustuvat
Eynardin ja muiden (2020) ja Latunussan ja muiden
(2020) raportteihin.

2.1.1 Teknologiakriittiset metallit

Korkean teknologian kannalta kriittisia eli high
tech -metalleja ovat esimerkiksi gallium, germa-

nium, niobium ja tantaali (Taulukko 2). Ne ovat
keskeisessd roolissa, kun kehitetddn nousevia
avainteknologioita, kuten uusiutuvaa energiaa,
energiatehokkuutta, elektroniikkaa tai avaruus-
teollisuutta. Naita metalleja esiintyy maankuo-
ressa vain pienissa tai hivenpitoisuuksissa. Niiden
pitoisuuskeskiarvo vaihtelee <0,1 miljardisosasta
(1 miljardisosa = 0,0000001 %) useaan sataan mil-
joonasosaan (1 miljoonasosa = 0,0001 %), ja niita
16ytyy yleensa, mutta ei aina, vain harvoista mine-
raaliesiintymistad niin merkittavina konsentroitu-
mina ettd niiden talteenotto kannattaa. Suurin osa
niista myos otetaan talteen keskeisten metallimal -
mien sivutuotteena. Tdstd poikkeuksena ovat kromi,
grafiitti ja nikkeli, joita louhitaan ldhes aina oman
esiintymdnsa pddraaka-aineena. Korkean tekno-
logian metallit ja niiden digitaalisen teknologian
kayttotavat luetellaan Taulukossa 5.

Taulukko 5. Korkean teknologian raaka-aineet ja niiden kaytto digitalisaatiossa (Bobba ja muut 2020).

Raaka-aine Kaytté digitaalisessa teknologiassa

Boori (B) Puolijohteet ja HDD-kestomagneetit

Kromi (Cr) Sdhkoékomponenttien alustat ja pinnoitus

Koboltti (Co) HDD:t, puolijohteet ja mikropiirit

Gallium (Ga) Puolijohteet, LED-valot, Blu-Ray- ja matkapuhelinpuolijohteet

Germanium (Ge)

Valokuitukaapelit, infrapunaoptiikka (yondko), puolijohteet

Grafiitti (C)

Grafeeni

Indium (In)

Naytot (indiumtinaoksidina)

Magnesium (Mg)

Suuren lujuuden alumiinimagnesiumseokset

Nikkeli (Ni) Alustat ja ruosteenestopinnoitukset
Niobium (Nb) Puolijohdemagneetit
Harvinaiset

maametallit (REE)

Magneetit, HDD:t, naytot, LEDit, laserit, piirilevyt, muistit

Tantaali (Ta) Kondensaattorit
Tallium (Th) Puolijohteet, kuituoptiikka

. Lédmmonkestavat seokset mikropiireissd, dielektrisissd materiaaleissa ja transistoreissa,
Volframi (W)

tyhjidputkifilamentit
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2.1.2 Akkumineraalit

Akkumetallit ovat akuissa usein kdytettyjd metal-
leja tai mineraaleja (Taulukko 6). Naitd tarvitaan
varsinkin litiumioniakuissa, jotka ovat ratkaisevan
tarkeitda kannettavissa kahdensuuntaisissa vies-
tintavalineissad ja tietojenkdsittelylaitteissa. Akun
katodina kdytetadn litiumia, kobolttia, nikkelid,
mangaania ja alumiinia ja anodina pddasiassa gra-
fiittia. Jonkin verran litiumia kdytetdaan myos akun
elektrolyytissa.

Kannettavissa laitteissa kdytettdaviin akkutyyp-
peihin vaikuttaa ennen kaikkea kdytettdvissa ole-

van tilan rajallisuus. Akkutyyppien energiatiheyden
tulee siis olla korkea. Tdllaisia akkutyyppeja ovat
litiumkobolttioksidi (LiCo02) eli LCO, litiumnik-
kelimangaanikobolttioksidi (LiNiMnCo02) eli NMC
ja litiumnikkelikobolttialumiinioksidi (LiNiCoAlO2)
eli NCA.

Samat metallit ja mineraalit ovat suurilta osin
tdrkeitd myos sahkoisten kulkuneuvojen akuissa.
Akkujen kokoonpanossa on kuitenkin eroa, silld
sahkoautoissa tilaa on enemman ja pienta kokoa
tarkedampada on akun pitka kdyttéaika (Buchman
2021).

Taulukko 6. Akkuraaka-aineet ja niiden kdyttotavat digitalisaatiossa (Bobba ja muut 2020).

Raaka-aine Kaytto digitaalisessa teknologiassa

Koboltti (Co) Katodissa LCO-, NMC- ja NCA-tyyppien akuissa
Grafiitti (C) Anodi kaikissa akkutyypeissa

Litium (Li) Katodissa ja elektrolyytissa

Mangaani (Mn) NMC-akun katodissa

Nikkeli (Ni)

Katodissa NMC- ja NCA-tyyppien akuissa

Vanadiini (V)

Kiinteissd akuissa, mutta ei kannettavissa laitteissa tai sdhkdautojen akuissa

2.1.3 Muut metallit

Kolmas ryhmad, "muut metallit”, on suuri ja hete-
rogeeninen ryhmad erilaisia metalleja ja alkuaineita,
joita kdytetddn yleisesti elektroniikassa ja muissa
digitaalisissa ratkaisuissa. Tama ryhma koostuu
ICT- ja muiden laitteiden rakenteissa kdytetyistd

perusmetalleista (alumiini, kromi, kupari, nik-
keli), jalometalleista (kulta, hopea, platinaryhman
alkuaineet) sekd muutamasta erittain merkittavasta
erityisalkuaineesta, kuten piimetallista. Taman
ryhman alkuaineet luetellaan Taulukossa 7.

Taulukko 7. Muut raaka-aineet ja niiden kdyttotavat digitalisaatiossa (Bobba ja muut 2020).

Raaka-aine Kaytto digitaalisessa teknologiassa

Alumiini (Al) Laitteiden kuoret ja rungot, johdot, kaapelit

Kromi (Cr) Kuoret ja rungot ruostumattomasta terdksesta

Kupari (Cu) Padasiallinen johdemetalli elektroniikassa, liittimissd, muuntajissa, painetuissa piireissd, kaapeleissa,
johdoissa, koskettimissa, mikropiireissd ja puolijohteissa

Kulta (Au) Liittimet, kytkin- ja relekoskettimet, juotesaumat, litdntdjohdot ja -liuskat, muistisirut ja piirilevyt

Iridium (Ir) Upokkaat yksittaiskiteiden kasvattamiseen lasereita, skannereita, LEDejd ja akustisten pinta-aaltojen
(SAW) suodattimia varten sekd muihin kayttotarkoituksiing OLED-naytot

Nikkeli (Ni) Kuoret ja rungot ruostumattomasta teréksesta

Palladium (Pd) Monikerroksiset keraamiset kondensaattorit, LCD:t, painetut piirilevyt. Tulevaisuudessa kayttd
mikrosdhkdkondensaattoreissa voi olla merkittavaad

Platina (Pt) Painetut piirilevyt, ndyttojen lasi, muistit

Rutenium (Ru) Termostaattien ja releiden sahkokoskettimet, levyasemat

Pii (Si) Puolijohteet, transistorit, painetut piirilevyt ja mikropiirit, tietokonesirut

Hopea (Ag) Juotto- ja kovajuottoseokset, painetut piirilevyt, herkat jarjestelmat ja erikoistunut elektroniikka,
jossa ensisijaista on suuri johtavuus lyhyelld valimatkalla, sdhkokoskettimet, kytkimet ja passiiviset
sdhkdkomponentit, esim. monikerroksiset keraamiset kondensaattorit, 5G-laitteet

Tina (Sn) Juotteet
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2.2 EU digitalisaation vaatimien luonnonvarojen tuotanto ja kysyntd globaalissa kontekstissa

Raaka-aineet ovat EU:n talouden kaikkien sektorien
keskeinen mahdollistaja. Digitaaliset teknologiat
vaativat useita raaka-aineita, jotka EU on luoki-
tellut kriittisiksi raaka-aineiksi (Bobba ja muut
2020). Kriittiset raaka-aineet ovat raaka-aineita,
joilla on suuri taloudellinen merkitys EU:n teolli-
suudelle ja joiden saantiriski on korkea. Osa raaka-
aineista, varsinkin kriittisiksi arvioidut (European
Commission 2020c), ovat olennaisia edellytyksia
sille, ettd uusiutuvaa energiaa, sahkoista liikku-
vuutta, puolustus- ja avaruusteollisuutta, digi-
taalista teollisuutta ja muita strategisia sektoreita
voidaan kehittdd.

Poliitikot ja teollisuus ovat hyvdksyneet kriit-
tisyyden ja kriittisten materiaalien kasitteet ja
alkaneet kayttad niitd, minkd ansiosta naihin
alkuaineisiin liittyvat, tulevaan kysynndn ja tar-
jonnan valiseen epdtasapainoon liittyvat riskit ote-
taan esille jo kehityssyklin varhaisessa vaiheessa.
Euroopassa, Kiinassa, Japanissa ja Yhdysvalloissa
on aloitettu laajoja tutkimus- ja kehitysohjelmia,
joilla pyritdan valottamaan kriittisten alkuaineiden
kysynnan ja tarjonnan kaikkia mahdollisia puolia.
Tutkimusaiheisiin kuuluvat mahdollisten korvaa-
jien etsiminen, tarjonnan kasvattamisen tavat ja
se, miten vaihtoehtoisia teknologioita voitaisiin
saada kdyttoon ja valttya siten tulevilta raaka-
ainepulilta ja niistd johtuvilta hintojen vaihteluilta.
Nailla toimilla toivottavasti onnistutaan vdahenta-
madn riskejd. Parempi kierrdtysaste vaikuttaa myds
neitseellisten raaka-aineiden kysyntdan, ja koska
vastuullisuutta painotetaan nykydan huomattavasti,
namad ndakékohdat ovat myos entistd tarkedampia.
Nykydan EU:n teollisuus on useiden raaka-ainei-
den osalta suurilta osin tuonnista riippuvainen
ja joissain tapauksissa hyvin altis tuotantoketjun
haavoittuvuuksille (Bobba ja muut 2020). Tama
koskee erityisesti digitalisaatiota (Taulukot 2 ja
3). Eurooppa on myos riippuvainen muista maista
(pddasiassa Kaakkois-Aasiasta), mitd tulee korkean
teknologian komponentteihin ja -kokoonpanoon
(Bobba ja muut 2020). Globaaleja esimerkkeja tdsta
ovat dskettdinen Suezin kanavan tukkeutuminen
(vaikka este oli kanavassa vain muutaman viikon),
koronapandemia ja Taiwanin vakava vesipula,
jotka keskeyttivdt globaalin valmistusteollisuuden
mikrosirutoimitukset.

Kuten Taulukko 2 ndyttdd, EU tuottaa osan digi-
talisaatiossa kaytettdvistd tarkeistd raaka-aineista,
ja my0Os varantoja ja varoja on EU:ssa. Suomi tuottaa

pienehkon osan ndistd raaka-aineista, ja Suomella
on myos joidenkin keskeisten metallien ja mineraa-
lien varantoja ja varoja. Taulukon 2 mukaan EU:n
raaka-ainepula on erityisen ilmeistd alumiinin,
iridiumin ja ruteniumin osalta sekd suurimmassa
osassa ICT-alkuaineita. Sama koskee Suomea, jossa
joukkoon lisdtadn viela strontium ja tina. Kuten on
jo mainittu, tarkeimmat globaalit tuottajat ovat
EU:n ulkopuolella.

Taulukko 3 ndyttad EU:ssa digitalisaatioon kay-
tettyjen metallien kysynndn, tuonnin ja kierrdtyk-
sen. Se osoittaa, etta EU on vahvasti riippuvainen
tuontiraaka-aineista, jotka muodostavat yli 50 %
kaikista ICT-alalla kdytetyistd raaka-aineista.
Tuonnin osuus kysynndstd on erityisen korkea
(70-100 %) tietyilla metalleilla (alumiini, nikkeli,
palladium, platina) seka tietysti niissd, joita ei tuo-
teta lainkaan EU:ssa. Namd on mainittu edelld, ja
ennen kaikkea kyse on ICT-raaka-aineista.

Kierrdtys kattaa noin 2-35 % globaalista koko-
naiskysynndstd. Kdyttéidn lopussa olevien tuot-
teiden (EoL) globaali kierrdtysaste (RR) vaihtelee
0 %:sta (Si) 90 %:iin (Al). Nikkelin, platinaryhman
metallien ja kromin kierrdtysaste on varsin korkea
(>50-83 %), kun taas kuparia, ruteniumia, hopeaa
ja piitd kierrdtetdan joko vdhan tai ei ollenkaan (noin
0-17 %). Useiden ICT-alkuaineiden kierratysastetta
ei tiedeta. Siksi kierrdtys ei ainakaan tdlla hetkelld
voi korvata primadrituotantoa. Koska digitalisaatio
kuitenkin kuluttaa vain 0,5 % raaka-aineista ver-
rattuna muihin teollisuuden sektoreihin, kierratys
voisi olla toimiva vaihtoehto, kun halutaan vahentaa
ICT-alan (usein tuotujen) primaariraaka-aineiden
tarvetta ja lisdta EU:n raaka-aineomavaraisuutta.
ICT-sektorin on kuitenkin kilpailtava muiden tuo-
tantosektorien kanssa samoista raaka-aineista, eika
se siksi voi nojata yksin omaan kierrdtykseen.

Taulukoissa 5 ja 6 esitetyn tilanteen tulkinnassa
auttaa kartta globaalista luonnonvaratuotannosta
(Kuva 8). Kuten edella kavi ilmi, ja jonka my0s Kuva
7 ndyttad, suurin osa digitalisaation raaka-aineista
tulee ulkomailta, padasiassa Kiinasta ja Afrikasta, ja
useat ndista ovat kriittisid raaka-aineita.

Bobba ja muut (2020) tarkastelivat 25 tarkeim-
man raaka-aineen saantiriskeja useilla EU:n teol-
lisuussektoreilla, sekd kriittisten etta ei-kriittisten
materiaalien suhteen. Ndistd digitaaliselle teolli-
suudelle valittiin 16 tarkeintd raaka-ainetta, jotka
on lueteltu Taulukossa 8 saantiriskitasoineen.

31



Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 53/2021

Toni Eerola (toim.), Pasi Eilu (toim.), Jyri Hanski, Susanna Horn, Jachym Judl, Marjaana Karhu, Pdivi Kivikyt6-Reponen,

Panu Lintinen ja Bo Ldngbacka
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Beryllium 88%
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Hafnium 49%
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DRC—+0
Koboltti 59%
Tantaali 33%

Brasilia ——0
Niobium 92%

Chile —©
Litium 44%
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Indium 92%
Platina 71%
Rodium 80%
Rutenium 93%
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Antimoi
Baryytti
Bismuutti
Koksihiili
Fluorisalpa
Gallium
Germanium
Indium
Magnesium
Luonnongrafiitti
Fosfaattikivi
Fosfori
Skandium
Piimetalli
Titaani
Volframi
Vanadiini
LREE
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74%
38%
80%
55%
65%
80%
80%
48%
89%
69%
48%
74%
66%
66%
45%
69%
39%
86%
86%

Kuva 8. Hallitsevat kriittisten raaka-aineiden (CRM) tuottajat ja ndiden osuus globaalista tuotannosta (Blengini ja
muut 2020). Nama ovat EU:n kriittiset raaka-aineet. Huomaa my®s, etta tiedot ovat vuodelta 2016, ja sen jalkeen
on tapahtunut muutama merkittdvd muutos. Esimerkiksi Australia on vienyt Chilen paikan suurimpana litiumin-
tuottajana, Kiinan osuus harvinaisten maametallien (REE) tuottajana on laskenut noin 65 %:iin, ja Myanmarin
osuus HREE-tuotannosta on epdaselva (USGS 2021).

Taulukko 8. 16 tarkeintd digitaalisissa teknologioissa kdytettyd kriittistd ja ei-kriittistd raaka-ainetta, laskevassa
saantiriskijarjestyksessa (mukaillen: Bobba ja muut 2020). Kevyet harvinaiset maametallit (LREE) ja platinaryh-
madn metallit (PGM) ovat metalleja, joiden kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet ovat hyvin samankaltaisia ao.
ryhmien sisalld. Huomaa, ettd my0s ”matala” saantiriski on kriittisen rajan ylapuolella, kun taas ”hyvin matala”
on rajan alapuolella. Kromin, mangaanin ja zirkoniumin kriittisyys on vain hieman rajan alapuolella.
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Alkuaine

Saantiriski

LREE

Hyvin korkea

Magnesiummetalli (Mg)

Hyvin korkea

Germanium (Ge) Korkea
Boraatit (B) Korkea
Koboltti (Co) Keskitaso
PGM Keskitaso
Luonnongrafiitti Keskitaso
Vanadiini (V) Matala
Titaani (Ti) Matala
Gallium (Ga) Matala
Pii (Si) Matala

Mangaani (Mn)

Hyvin matala

Kromi (Cr)

Hyvin matala

Zirkonium (Zr)

Hyvin matala

Hopea (Ag)

Hyvin matala

Kupari (Cu)

Hyvin matala




Materiaalien kriittisyys koskee eurooppalaista
teollisuutta laajemmin, mutta useat kriittiset
raaka-aineet ovat erityisen tdarkeitd ICT-laitteiden
ja kehittyneen elektroniikan kannalta. Euroopan
riippuvuus ulkomaisista digitaalisista komponen-
teista ja teknologiasta kasvaa, kun sen digitaalisten
avainteknologioiden tuotanto vdhenee. Vuonna 2017
Euroopan kauppavaje korkean teknologian kom-
ponenttien ja -tuotteiden osalta oli 23 miljardia
euroa, suurilta osin merkittavan Kiinan-tuonnin
vuoksi (European Political Strategy Centre 2019).
Bobba ja muut (2020) toteuttivat semikvantitatiivi-
sen analyysin, joka osoittaa, etta ndissd teknologi-
oissa kdytettavien kriittisten raaka-aineiden (esim.
palladium, gallium, dysprosium ja neodyymi) kulu-
tus EU-alueella kasvaa ldhitulevaisuudessa.

EU pyrkii saavuttamaan teknologisen suvereni-
teetin joillain kriittisilla digitaalisilla alueilla (esim.
lohkoketju, kvanttilaskenta ja datan jakaminen).
Digitaalisten teknologioiden teknologinen suve-
reniteetti vaatii, ettd EU:lla on kdytossdan avain-
raaka-aineita ja prosessoituja materiaaleja ja ettd
keskeisten digitaalisten komponenttien EU-alueen
valmistus- ja kokoonpanomahdollisuuksia ryhdy-
tdan taas kehittamadn. Vaatii merkittavid tutki-
mus- ja kehitysinvestointeja, jotta EU pysyy muiden
maiden ja alueiden tahdissa. EU:n on myos kehitet-
tdva voimakkaasti komponenttien ja kokoonpanojen
valmistusmahdollisuuksia.

Kuten Bobba ja muut (2020) toteavat, EU:n joh-
tava rooli SER-romun kerdyksessd ja jatehuollossa
sekd standardoinnissa (my0s elektronisten laittei-
den materiaalitehokkuuden osalta) voi myos olla
voimavara, jolla voidaan vdhentdd digitaalisten
teknologioiden tarvitsemien raaka-aineiden saan-
tiriskid. Tama digitaalinen jdlleenteollistuminen
vaatii, ettd teknologioille tarkeitd raaka-aineita
on varmasti saatavilla (esimerkiksi harvinaiset
maametallit, gallium, germanium ja platinaryh-
madn metallit) ja ettd prosessoitujen materiaalien
mahdollisuuksia kehitetdan. Vaikka Yhdysvallat
onkin EU:n liittolainen, ldhitulevaisuudessa EU:n
valmistussektori tulee kiymadn entistd kovempaa
kilpailua raaka-aineista Yhdysvaltain teollisuuden
kanssa (vrt. White House 2021).

EU Science Hubin (2020) mukaan nama Bobban
ja muiden (2020) esimerkit osoittavat, ettd turvattu
raaka-ainetarjonta niin primaddi- kuin uusioldh-
teistd, jatkuva tutkimus seka korvaaviin materi-
aaleihin ja vastuullisempaan tuotesuunnitteluun
tahtaava innovointipolitiikka ovat valttamaton toi-
menpide. Vain ndin EU:n teollisuus pysyy kilpailu-
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kykyisena ja joustavana, voi toipua koronakriisista
ja siirtyd kohti vihredd ja digitaalista teollisuutta.

2.2.1 EU:n mineradalipolitiikka

Teksti perustuu Kivisen ja Kapyahon (2019) artik-
keliin. Euroopan komissio julkaisi vuonna 2008
raaka-ainealoitteen (RMI), jonka tarkoituksena
on kiinnittdd poliittista huomiota raaka-aineiden
keskeytyksettdmddn saatavuuteen EU-alueella.
Aloitteen tavoitteena oli vihentda eurooppalaisen
teollisuuden voimakasta riippuvaisuutta tuoduista
mineraaliraaka-aineista ja vahentdaa mahdol-
listen tuontikatkosten taloudellisia vaikutuksia.
Mineraaliraaka-aineet ja niiden saatavuus ovat
aloitteen keskidssd, ja RMI:n voi nahda EU:ssa
viime vuosikymmenen aikana mineraaleille anne-
tun kasvavan poliittisen huomion alkupisteena.
Se on vaikuttanut kansallisten mineraalistrate-
gioiden laatimiseen ja tutkimusrahoituksen koh-
distamiseen sekd kansallisella ettd EU-tasolla.
RMI:n julkaisun jdlkeen Suomi oli ensimmadinen
EU-maa, joka vuonna 2010 laati oman kansallisen
mineraalistrategiansa.

Raw Materials Supply Group on asiantuntija-
ryhmad, joka neuvoo Euroopan komissiota raaka-
aineisiin liittyvissda aiheissa ja valvoo RMI:n
toteuttamista. RMI vaikutti my6s Euroopan komis-
sion kriittisten raaka-aineiden luettelon laatimi-
seen. Lista on vaikuttanut poliittisten toimien ja
tutkimusrahoituksen kohdistamiseen. Lista julkais-
tiin ensimmadistd kertaa 2011, ja sitd on padivitetty
2014, 2017 ja 2020 (Blengini ja muut 2020).

Vuonna 2012 Euroopan komissio kdaynnisti
eurooppalaisen raaka-aineiden innovaatiokumppa-
nuuden (European Innovation Partnership on Raw
Materials eli EIP-RM). Innovatiivisen kumppanuu-
den tavoitteena oli vauhdittaa innovointia yhdista-
malla yksityista ja julkista tutkimusta, kehitysta ja
innovointia kaikkialla Euroopassa. EIP-RM:n kor-
kean tason ohjausryhmaan, 24 Sherpa -ryhmadan ja
sen tyoryhmiin on vastikddan nimitetty uusia jdse-
nid, joiden joukossa on yliopistojen, tutkimuslai-
tosten ja yritysten edustajia. Ryhmien tavoitteena
on myos vaikuttaa tulevan yhdeksannen puiteohjel-
man sisalt6on (EU:n Horizon 2020 -ohjelman jal-
keen) siten, ettd raaka-aineisiin liittyva tutkimus
ja innovointi olisivat jatkossakin korkealla sijalla
EU:n agendalla. Vaikuttaa siltd, etta komissio tulee
pitdmaddn raaka-aineiden kiertotaloutta koske-
vaa tutkimusta ja innovointia prioriteettina myos
tulevina vuosina. Tdmad vuorostaan siirtdd tutki-
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muksen painopistetta uusioraaka-aineisiin, materi-
aalien kierrdtettavyyteen ja uudelleenkdyttoon seka
parempaan tuotesuunnitteluun. Euroopan innovaa-
tio- ja teknologiainstituutin raaka-aineinnovaatioi-
hin keskittyva yhteiso, EIT RawMaterials (EIT-RM),
perustettiin vuonna 2015, ja my0s se on vaikuttanut
mineraalisektorin tutkimusrahoitukseen. EIT-RM-
yhteisOn tavoitteena on parantaa tutkimusdatan
tehokasta kayttod, jotta yhteiskunta voi hyodyn-
tad tietoja uusissa tuotteissa ja liiketoiminnoissa
ja kouluttaa uutta yrittdjahenkistd vakea. EIT-RM
on yksi EU:n keskeisistad instrumenteista mineraa-
leihin liittyvien innovaatiotoimintojen kehittami-
sessd. EIT-RM:n vuotuiset projektihakukierrokset
ovat vauhdittaneet mineraalisektorin projektitoi-
mintaa, ja samalla kasvattaneet mineraalisektorin
koulutusten suosiota EU-alueella. Yritykset, tutki-
muslaitokset ja yliopistot ovat EIT-RM:n kumppa-
neita. Lisdksi EU:n alueella toimii Eurooppalaisen
teollisuuden raaka-aineverkosto (ERA-MIN), joka
on suunnattu kaivossektorin rahoittajille ja kansal-
lisille tutkimusohjelmille.

2.2.2 Suomi

Suomi on EU:n tdarked metallintuottaja, ja Fraser
Instituten vuosittaisissa kyselyissa Suomi on ollut
maailman suosituimpien investointikohteiden jou-
kossa jo useiden vuosien ajan (esim. Stedman ja
muut 2020). Syy on siind, ettd Suomessa on useita
positiivisia tekijoita: erityyppisille mineraaliesiin-
tymille otollinen kallioperd; korkealaatuista ja
helposti saatavilla olevaa geotieteellistd, mineraa-
liesiintymd- ja muuta olennaista dataa ja infor-
maatiota; kattava, korkeatasoinen infrastruktuuri;
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luotettava lainsdaddantd; ja taloudellinen ja poliit-
tinen vakaus. Suomessa on my0s suuri kaivos- ja
metallurgiateollisuuden klusteri, metallituotan-
tolaitoksia, rikastamoja ja sulattoja (Kuva 9) seka
globaalisti tunnustettuja kaivos- ja prosessointi-
teknologian palveluntarjoajia.

Suomen primaarimetallintuotanto esitetddan
Taulukossa 9 ja tdlld hetkelld aktiiviset kaivokset
Kuvassa 10. Vuonna 2020 Suomessa oli tuotannossa
yhdeksdn metallikaivosta ja 27 teollisuusmineraa-
likaivosta. Tarkeimmat Suomessa tuotetut metal-
lit ja mineraalit ovat terds, kupari, nikkeli, sinkki,
kromi, apatiitti ja talkki. Suomi on myos merkittava
koboltin tuottaja ja tuottaa myos alumiinia, kultaa,
hopeaa ja platinaa. Suomessa on EU:n suurin kul-
takaivos (Kittild) ja ainoat kromi- ja fosfaattikai-
vokset (Kemi ja Siilinjarvi, Kuva 10). Savukosken
Soklista suunnitellaan toista fosfaattikaivosta, josta
saataisiin myos niobiumia ja harvinaisia maame-
talleja (kuva 11). Jos Sodankyldn Sakatin kaivos
saa tarvittavat kaivosluvat, siita voi tulla EU:n
suurin nikkelikaivos Terrafamen Sotkamon (ent.
Talvivaara) kaivoksen tilalle (Kuva 11). Suomi on
myo6s Euroopan ainoa koboltintuottajamaa kahdella
nikkelikaivoksellaan, joiden sivutuote koboltti on
(Sotkamo ja Kevitsa, Horn ja muut 2020, Kuva 11).
Kaynnissd on myods muita kobolttikaivosprojek-
teja (Juomasuo, Rajapalot, Hautalampi), ja Keski-
Pohjanmaalle suunnitellaan litiumkaivosta (Kuva
11). Lisdksi on meneilldan malminetsintahankkeita,
joissa etsitddn vanadiinia, kobolttia, nikkelid, gra-
fiittia ja muita raaka-aineita. Hankkeilta odotetaan
hyoétyja EU:n liikennesektorin sahkoiseen siirty-
maan, silld niistad saataisiin akkumineraaleja.
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Kuva 9. Sulatot ja metallien ja mineraalien jalostuslaitokset Suomessa 2020 (© Geologinen tutkimuskeskus).
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Taulukko 9. Suomen kaivosten metallintuotanto vuonna 2020.

Raaka-aine Yksikké Madara
Hopea (Ag) (kg) 54 833
Koboltti (Co) (t) 1559
Kulta (Au) (kg) 8 668
Kupari (Cu) (t) 36278
Lyijy (Pb) (t) 1530
Nikkeli (Ni) (t) 41429
Palladium (Pd) (kg) 858
Platina (Pt) (kg) 1277
Sinkki (Zn) (t) 61213

Kuten Taulukko 8 ja Kuvat 10 ja 11 nayttavat,
Suomessa tuotetaan useita digitalisaatiossa kdy-
tettyjd raaka-aineita (Ag, Au, Co, Cr, Cu, Ni, Pb,
Pd, Pt, Zn) ja kdynnissd on muihin digitalisaatioon
liittyviin raaka-aineisiin (Li, Nb, REE ja V) liittyvia
kaivoshankkeita. Digitalisaatioon liittyvien raaka-
aineiden kaivostuotanto ja varannot Suomessa
ovat mukana Taulukossa 5. Vaikka Suomi on tar-
ked mineraaliraaka-aineiden tuottaja, suurin osa
kdytetyistd raaka-aineista tuodaan Suomeen. On
kuitenkin osoittautunut mahdottomaksi selvittad,
kuinka suuri osa Suomen metallintuotannosta kdy-
tetdan ICT-valmistukseen Suomessa tai muualla,
silld 1dhtémaa-spesifista metallien toimitusketjua ei
pystyta seuraamaan tavaroiden valmistukseen asti.

Saattaisi olla hyddyllista verrata Suomen kai-
vostuotantoa ja metallivarantoja (Taulukko 5) EU:n
arvioituun ICT-kysyntddn (Taulukko 6). Vertailu
osoittaa, ettd Suomi voisi tuottaa merkittavan
osuuden EU:n digitalisaatioon tarvitsemista raaka-
aineista. Tama patee varsinkin kromiin, kobolttiin,
kultaan, nikkeliin, palladiumiin ja platinaan. Kun
otetaan huomioon metallinjalostamoiden ja sulat-
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tojen tuotanto, Suomen potentiaali eurooppalaisen
digitalisaation tarpeiden tayttdjdnd on vield tatakin
merkittavampi koboltin, nikkelin, palladiumin ja
platinan osalta. Lisdksi Suomessa on hyodyntamat-
tOmid raaka-ainevarantoja, joista voisi saada useita
sellaisia digitalisaatiolle tarkeita raaka-aineita, joita
tarvitaan vain pienida maarid. Tallaisia ovat esimer-
kiksi antimoni, beryllium, grafiitti, hafnium, litium,
mangaani, niobium, skandium, hyvin puhdas pii ja
tantaali (Geologian tutkimuskeskus 2021). Tdmad ei
kuitenkaan tarkoita, etta Suomi voisi yksin tayttda
koko EU:n ICT-alan raaka-ainetarpeet, silla metallit
on jaettava muiden teollisuuden sektoreiden kanssa.
Naitd sektoreita ovat esimerkiksi sahkoinen liik-
kuvuus ja uusiutuvat energiat, joiden raaka-aine-
kysynnan odotetaan kasvavan eksponentiaalisesti
(Bobba ja muut 2020, IEA 2021, Michaux 2021).
Tama koskee varsinkin hopeaa, kultaa, kromia,
kuparia, nikkelid, lyijya ja sinkkid, joiden pda-
kysynta tulee valmistus- ja rakennussektoreilta.
Suomen teollisen tuotannon volyymi-indeksi eri
sektoreilla esitetddn Kuvassa 12. Lisdtietoa Suomen
kaivossektorista, ks. Vasara (2018).
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KAIVOKSET SUOMESSA 2021
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Kuva 10. Metalli- ja teollisuusmineraalikaivokset ja niiden raaka-aineet Suomessa vuonna 2019 (© Geologinen
tutkimuskeskus).
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KAIVOSPROJEKTIT SUOMESSA 2021
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*Kaivosprojektilla tarkoitetaan tassa projektia, jota yhtid edistda aktiivisesti kohti kaivostuotannon aloittamista
ja joka on edennyt niin pitkélle, etté, paédsaantdisesti, hankkeen YVA-ohjelma on toimitettu yhteysviranomaiselle.

Kuva 11. Kaivoshankkeet ja niiden raaka-aineet Suomessa vuonna 2019 (© Geologinen tutkimuskeskus).
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Kuva 12. Valmistusteollisuuksien tuotannon volyymi-indeksi Suomessa (Tilastokeskus 2021).

2.3 Digitalisaation primaariraaka-aineiden tuotannon vastuullisuus

Vaikka digitalisaatio tarvitsee vain 0,5 % teolli-
suussektoreiden raaka-aineiden kokonaisvolyy-
mistd, silld on suuri vaikutus koko arvoketjuun.
Primaariraaka-aineiden louhinnalla ja prosessoin-
nilla on yhteiskunnallisia ja ymparistovaikutuksia,
varsinkin jos tuotannon hallinnoinnissa on puut-
teita. Ympadristovaikutuksia ovat luontokato, suo-
rat ja epasuorat kasvihuonekaasupadstot (varsinkin
prosessoinnista), pinta- ja pohjavesien saastuttami-
nen, maankdytto, poly, melu, jate ja maisemamuu-
tokset (varsinkin avolouhokset ja rikastusjdtealtaat)
(esim. Jain ja muut 2016). Naiden prosessien heikko
hallinta voi johtaa vakaviin ymparistériskeihin
(esim. rikastusjatepatojen sortumiin), joilla voi olla
vakavia ja kohtalokkaita vaikutuksia paikallisille
yhteisdille ja kaivosten laheisille elinympadristoille.
Viimeaikaisia esimerkkeja ovat onnettomuudet
Marianan ja Brumandinhon kaivoksissa Brasiliassa,
Minas Geraisin osavaltiossa (Koppe 2021).

Yritysten yhteiskuntavastuu

Asianmukaiset vastuullisuustoimet ja hallinnointi
voivat lieventda nditd negatiivisia vaikutuksia ja ris-
keja. Kestdavan kehityksen kolmea pilaria — sosiaa-
linen, ympadristollinen ja taloudellinen (Elkington
1997) — voidaan kayttda yritysten toimien ohjaa-
miseen. Kestdvan kehityksen pilarien integrointi
itsesddtelevdksi liiketoimintamalliksi tunnetaan
myo0s yritysten yhteiskuntavastuuna.

Tata tarkoitusta varten on olemassa suuri maara
erilaisia ohjeita ja vastuullisuuden raportointijar-
jestelmid. Niiden kehittaminen alkoi 1990-luvun
lopulla, kun kaivosteollisuus alkoi kohdata kas-
vavaa vastustusta paikallisilta yhteisoiltd, ympa-
ristojarjestoilta ja alkuperdiskansoilta eri puolilla
maailmaa (Thomson & Boutilier 2011). Yksi esi-
merkki tdllaisesta 1dhestymistavasta on Kanadan
Towards Sustainable Mining (TSM). Se asettaa
asioiden sosiaaliselle, taloudelliselle ja ymparistoad
koskevalle hoitamiselle sarjan periaatteita ja kritee-
reitd, jotka tahtddvat vastuulliseen kaivostoimin-
taan. Kaivostoiminnan vastuullisuutta ja yritysten
yhteiskuntavastuuta on myés kritisoitu (Whitmore
2006, Hilson 2012, Slack 2012). Kaivostoiminta hy6-
dyntdd uusiutumattomia luonnonvaroja ja silla on
haitallisia vaikutuksia, joten sen kestdvyytta pide-
taan heikkona. Kestavyyttd voidaan siis parantaa
tavoilla, jotka minimoivat nditd negatiivisia vaiku-
tuksia. Metallien kdyttévaihe voi parantaa arvoket-
jujen kestavyyttd, silld useita metalleja, esimerkiksi
terdsta (Fe, Cr, Ni) ja kuparia, kaytetdan pitkia
aikoja, ja niiden kayttoikda voidaan pidentad myds
kierrattamalla.

Kaivossektorin lisdksi my6s muilla teollisuuden
sektoreilla on huomionarvoista, ettd vastuulli-
seen toimintaan tarvitaan useita ohjeita ja erilaisia
raportointijarjestelmid. Tdma on leimallista aloille,
joilla vastuullisuus ei ole ollut osa yritystoiminnan

39



Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 53/2021

Toni Eerola (toim.), Pasi Eilu (toim.), Jyri Hanski, Susanna Horn, Jachym Judl, Marjaana Karhu, Pdivi Kivikyt6-Reponen,

Panu Lintinen ja Bo Ldngbacka

ydinta. Toisin sanoen vastuullisuus ei ndilld aloilla
ole automaattista, vaan se on opittava, jotta alat
voivat sopeutua maailmaan, jossa ympadristoarvot
muuttuvat nopeasti. Itse asiassa kaivosteollisuus
reagoi yleiseen kritiikkiin vasta varsin myo6hdan,
1990-luvun lopulla ja 2000-luvun alussa, kun vas-
tustus kaivostoimintaa kohtaan lisaantyi kaikkialla
maailmassa. Tama reaktio ndhtiin vain muutama
vuosi ennen Kiinan talouskasvun aiheuttamaa dkil-
listd luonnonvarojen kysyntapiikkid, jota seurasi
2000-luvun globaali kaivosbuumi. Sen seurauksena
maailman kaivoskonfliktien maara moninkertaistui.

Kaivosteollisuuden hyvaksynndn kohentami-
seksi 1990- ja 2000-1uvuilla kehitetyt vastuullisen
ja yhteiskuntavastuullisen kaivostoiminnan tyoka-
lut on yrityksissad toivotettu tervetulleiksi ja otettu
kayttoon vaihtelevissa mddrin. Yhteiskunnalliset
arvot ovat muuttuneet nopeasti, mika on vai-
kuttanut myos siihen, miten kaivosteollisuuteen
suhtaudutaan ja miten se hyvdksytdan. Siksi kai-
vosyritysten yhteiskuntavastuuta ja kaivosten
hyvdksyntda edistdavien erilaisten menetelmien,
tyokalujen, raportointistandardien seka parhaiden
kdytantéjen luominen, kehittiminen ja vertailu on
edelleen tarkeda. Keskustelu jatkuu todenndkdisesti
niin kauan kuin kaivosteollisuuteen liittyy ongelmia
ja konflikteja.

Sosiaalisten vaikutusten hallinta

Sosiaaliset vaikutukset voivat olla positiivisia tai
negatiivisia. Kun kaivostoimintaa hallitaan tehok-
kaasti, se voi luoda tydpaikkoja, talouskasvua,
infrastruktuuria ja hyotyd myos syrjdisille seu-
duille (reilu jakaminen, Zhang ja muut 2015). Se
voi kuitenkin myos vahingoittaa esim. paikallisia
luontoelinkeinoja, kuten maataloutta, karjatalo-
utta ja turismia, joista paikalliset yhteisot voivat
olla riippuvaisia ja jotka ovat yhteisoille tarkeita.
Siksi vastuullinen kaivostoiminta ottaa olemassa
olevat maankayttdtavat (esim. luonnonsuojelu) ja
elinkeinot huomioon seka paikallisia yhteis6ja ettd
yrityksen omaa toimintaa koskevassa suunnitte-
lussa ja riskinarvioinnissa. Tdssa mielessa kaivosten
perustaminen voi paikallisten yhteisdiden vuoksi
olla haastavampaa tietyilld alueilla, joista joskus
kdytetddn myos nimitysta "no-go zone” (Goodland
2012). Vaikka malminetsintd ja kaivostoiminta on
tehtdva alueilla, joilta on 16ydetty mineraaliesiinty-
mid tai joilla niitd todenndkoisesti on, paikallisella
kontekstilla on vadlid (Mercer-Mapstone ja muut
2018). Muut haitalliset sosiaaliset vaikutukset voivat
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liittya ihmisoikeusrikkomuksiin, aseistautuneiden
ryhmien rahoittamiseen, korruptioon, sukupuol-
ten vdlisen epdtasa-arvon lisadntymiseen ja ter-
veys- ja turvallisuusongelmiin, jotka ovat tavallisia
kehittyvissda maissa (esim. Hilson 2012, European
Commission 2020b).

Sosiaalinen toimilupa

Paikallisen yhteison tai yhteiskunnan kaivostoi-
minnalle tai malminetsinndlle antama hyvaksyntd
eli sosiaalinen toimilupa on tiarked maankadyt-
toon liittyva kysymys (Thomson & Boutilier 2011).
Siksi paikallinen konteksti on otettava huomi-
oon toiminnan suunnittelussa ja paatoksenteossa
(Mercer-Mapstone ja muut 2018). Tdassd mielessa
ympdristoasioiden hallinta ja innovaatiot, konsernin
maine ja toiminta ovat tarkeitda myos paikallisille
yhteisdille ja yhteiskunnalle (Provasnek ja muut
2017, Eerola 2021b).

Sen lisdksi, ettd ympadristdvaikutukset tunnis-
tetaan ja niihin puututaan etukdteen ja toiminnan
aikana vastuullisen kaivostoiminnan ja malmin-
etsinndn kannalta ratkaisevia tekij6ita ovat myos
kohteen asianmukainen ja kunnioittava valinta,
asenne, viestinta seka sidosryhmien osallistaminen.
Yrityksilla on siis oltava ndihin liittyvida kdytantoja,
joita myos tehokkaasti sovelletaan kaytant6on. Ne
osoittavat toiminnan reiluuden eli sen, etta paikalli-
sia kunnioitetaan ja kuullaan (Zhang ja muut 2015).
Mahdolliset no-go-alueet kannattaa ottaa huomi-
oon jo suunnittelussa. Ndin vdltytdaan kalliilta kon-
flikteilta (Goodland 2012).

Yrityksen yhteiskuntavastuuseen ja sosiaaliseen
toimilupaan liittyvdt toimet (sidosryhmien osallis-
taminen, jaetut hyédyt) kannattaa ottaa mukaan
heti malminetsinndn ja kaivostoiminnan alkuvai-
heessa (esim. Thomson & Boutilier 2011, Eerola
2017). Jokainen vaarinkaytos tai pahimmassa tapa-
uksessa vakava kaivosonnettomuus, tapahtui sellai-
nen missd tahansa, voi aiheuttaa vakavia seurauksia.
Luonnolle ja ihmisille aiheutuvan vahingon lisdksi
ne vaikuttavat paitsi yritykseen myos koko teolli-
suuteen mukaan lukien sellaiset yritykset, jotka jo
toimivat niin sosiaalisesti kuin ekologisesti vastuul-
lisesti. Digitalisaation mahdollistaman valittéman
verkkoviestinndn ansiosta maailma on jatkuvassa
globaalissa yhteydessa, ja siksi tdllaiset tapahtu-
mat voivat vaikuttaa kaivostoiminnasta kdytdavaan
keskusteluun paikallistasolta globaalille tasolle ja
pdinvastoin (Eerola 2017, Kuva 13).
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Alueellinen

Kunnallinen

Kuva 13. Digitalisaation mahdollistama kaivostoiminnasta kdytdavan keskustelun alueellisten tasojen vdlinen
vuorovaikutus. Paikalliskohteen tasolla tapahtuva vdlikohtaus saattaa vaikuttaa valittomadsti globaalilla, kansal-
lisella ja paikallisella tasolla kdytavddn kaivoskeskusteluun ja pdinvastoin (Eerola 2017).

Sosiaalinen toimilupa on kaivosteollisuudelle tar-
ked prioriteetti (Ernst & Young Private Ltd. 2020),
silld sen puute voi rajoittaa malminetsintda ja kai-
voshankkeita. Siksi legitimiteetin ja sosiaalisen
toimiluvan puute voivat olla vakavia esteitd kai-
vosteollisuudelle, jota tarvitaan energiasiirtymaan
ja EU:n raaka-aineomavaraisuuden kasvattamiseen.
Kaivosteollisuuden on siksi kehitettdva toimintaansa
vastuullisempaan suuntaan ja parannettava julki-
suuskuvaansa, jotta teollisuus voi muuttua elin-
kelpoisemmaksi. Tdma on tdarkeda varsinkin, jos
kaivostoiminnan laajentaminen on tarpeen ener-
giasiirtyman materiaalivaatimusten tayttamiseksi.

Konfliktimineraalit ja niiden jdljitettavyys
Valitettavasti vastuulliseen kaivostoimintaan
liittyy useita huonoja esimerkkejd ja vakavia glo-
baaleja haasteita, varsinkin kehittyvissda maissa.
Lasten, puoliorjien ja poliittisten vankien kdytto
tyovoimana, matalat tai olemattomat palkat, epa-
inhimilliset tyoolot ja vakavat ympadristohaitat ovat
ongelmia, joita primddriraaka-aineiden tuotantoon
edelleen liittyy. Itse asiassa useat elektroniikassa
kdytetyista raaka-aineista tulevat tdllaisista olosuh-

teista. Raaka-aineet saattavat jopa liittyd aseellisten
konfliktien rahoitukseen ja/tai aiheuttaa niitd, kuten
on kaynyt Afganistanissa ja Kongon demokraatti-
sessa tasavallassa, jotka ovat surullisenkuuluisia
konfliktimineraaleistaan.

Na&itd niin kutsuttuja konfliktimineraaleja ovat
timantit, tina, volframi, tantaali ja kulta. Ne ovat
luonnonvaroja, joita louhitaan poliittisesti epava-
kailla alueilla, joilla sotilaalliset tai puolisotilaalliset
ryhmat hy6tyvat niiden louhinnasta ja rahoitta-
vat toimintaansa louhinnasta saatavilla tuotoilla.
Kongon demokraattinen tasavalta on useiden tdr-
keiden luonnonvarojen (esim. tantaali ja koboltti)
tarkeimpiad tuottajia. Yli 60 % tantaalista kdyte-
tdan elektroniikassa. Tantaalikondensaattoreita
kdytetddn paljon viihde-elektroniikassa, joten ne
ovat nyky-yhteiskunnalle hyvin tarkeitd. Kobolttia
puolestaan kdytetddn kasvavissa maddrin vihredn
energian siirtymadan liittyvassd akkuteollisuudessa,
mutta sita tarvitaan myos ICT-laitteiden akkui-
hin. Kriittiset raaka-aineet liittyvat saantiriskiin
ja taloudelliseen merkitykseen, kun taas konflikti-
mineraalit liittyvat vastuullisuusndkokohtiin.
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Valitettavasti digitalisaation ja esimerkiksi sdah-
koistymisen laajeneminen on suurilta osin riippu-
vaista kestamadttomasti tuotetuista materiaaleista.
Konfliktimineraalien kdytt6a pyritaan valttamaan,
ja siksi raaka-aineiden jdljitettavyyttda halutaan
kehittad. Jaljitettavyys tarkoittaa sitd, ettd mineraa-
lin alkupera voidaan jdljittda sen tuotantokaivoksen
(ja -maan) tasolle esimerkiksi mineraalin tunne-
tun geokemiallisen ja/tai isotooppikoostumuksen
perusteella. Ndin esimerkiksi Kongon demokraatti-
sessa tasavallassa tuotettu koboltti tai tantaali voi-
daan tunnistaa ja sulatot ja teollisuus voivat valttaa
sen ostamista. Jdljitettavyytta kehitetdan parhail-
laan useilla kansainvalisilld aloitteilla, esimerkiksi
akkupassialoitteella (World Economic Forum 2021)
ja raaka-ainesertifikaatilla (CERA 2021). Kannattaa
kuitenkin huomioida, ettd useilla ndaiden raaka-
aineiden louhinnasta taloudellisesti riippuvaisilla
ihmisilld esimerkiksi Afganistanissa ja Kongon
demokraattisessa tasavallassa saattaa olla hyvin
vahdn vaihtoehtoja hengissa pysydkseen. Tuotannon
pdattyminen voi aiheuttaa vakavia sosiaalisia pai-
kallistason vaikutuksia ndissa jo valmiiksi koyhissa
ja moniongelmaisissa maissa. Koska EU on suurilta
osin riippuvainen Kongon demokraattisen tasaval-
lan primaariraaka-ainetuotannosta, maan tuotantoa
tulisikin tukea kehittymdan hallituilla ja edistyk-
sellisilla tavoilla ja pyrkid lieventamdan tuotannon
haittavaikutuksia ja roolia erilaisissa konflikteissa.

Suurin osa kehittyvien maiden jatkuvista ongel-
mista liittyy syvdan sosiaaliseen epdtasa-arvoon
ja osallisuuden puutteeseen. Koyhdt maat, joissa
on paljon luonnonvaroja, voivat olla hyvin riip-
puvaisia luonnonvaratuotannosta ja alttiita dik-
tatuureille, kdyhyydelle, korruptiolle, jatkuvalle
poliittiselle ja taloudelliselle epdavakaudelle seka
konflikteille. Tdtd kutsutaan resurssikiroukseksi
(esim. Natural Resource Governance Institute
2015). Vaikka suorat kansainvaliset interven-
tiot ovat haasteellisia, ne voivat myos ratkaista
tilanteen. Ongelmista ei kuitenkaan ole help-
poa ja nopeaa ulospddsyd. Ongelmien perustat ja
syyt kulkevat syvdlld historiassa ja markkinoissa.
Kuluttajien on kuitenkin oltava tietoisia ndistd
ongelmista sekd ICT-laitteidensa raaka-aineiden
alkuperdstd. Heilld on markkinoilla merkittava rooli.
Siksi kuluttajien ja julkisen tietoisuuden lisddminen
on ensimmadinen askel. Tdtd varten on jo olemassa
kansainvalisid kampanjoita. Kuluttajilla on markki-
noilla merkittdva rooli ja nama voivat saada aikaan
mullistavan muutoksen ndiden tehokkuudessa ja
vastuullisuusvaatimuksissa.
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Raaka-aineiden riittdvyys ICT-sektorille —
tulevaisuudenndakymia

Useat tuoreet raportit ja arviot ennakoivat kasva-
vaa kilpailua mineraaliraaka-aineista, kun samoja
raaka-aineita tarvitaan sekd nykykayttoihin etta
globaalin vahahiiliseen yhteiskuntaan siirtymisen
sovelluksiin (esim. Hund ja muut 2020, IEA 2021,
White House 2021). Tamad on herattanyt keskustelua
ja huolia kaikilla talouden ja teollisuuden sekto-
reilla seka luonnonsuojelun parissa. Kuka (mitka
valmistajat ja missd maissa) saa tarvitsemansa
raaka-aineet? Paljonko lisdd louhintaa todella tarvi-
taan? Voidaanko niin paljon uusia kaivoksia ylipaa-
tddn avata? Paljonko raaka-aineiden hinnat tulevat
nousemaan? Miten kaivos- ja valmistusteollisuuden
muutokset vaikuttavat talouksiin yleisesti, talouden
eri sektoreihin tai maiden ja alueiden yhteiskuntiin
jaluontoon? (Bobba ja muut 2020, Herrington 2021,
IEA 2021, Michaux 2021)

Raaka-aineiden saatavuuden vaikutukset ICT-
sektorille (tiukasti rajattuna) vaikuttavat padasiassa
maltillisilta. Tama johtuu siitd, ettd ICT-laitteiden
valmistukseen arvioidaan tarvittavan vain noin
0,5 % (painon mukaan) kaikista tuotetuista mine-
raaliraaka-aineista (Malmodin ja muut 2018,
UNCTAD 2020). Varsinkin perusmetallien, rauta-
metallien ja monien jalometallien (alumiini, kromi,
koboltti, kupari, kulta, rauta, lyijy, magnesium,
mangaani, molybdeeni, nikkeli, niobium, palladium,
platina, hopea, titaani, volframi, vanadiini, sinkki)
kysyntd on todenndkoéisesti pientd tai olematonta
verrattuna infrastruktuurin, asuntorakentamisen,
rahoituksen ja ajoneuvojen valmistuksen tarpeisiin
(Taulukot 3 ja 5 ja niiden lahteet). Huomaa kui-
tenkin, etta ICT-sektoriin ei ole laskettu mukaan
sahkontuotantoa tai -varastointia (kuten akkujen
valmistus). Pelkdn ICT-sektorin kysynta ei toden-
nadkdisesti vaadi uusien edelld mainittuja metalleja
tuottavien kaivosten avaamista.

Jos merkittavien metallien tai jalometallien
(kulta, palladium, platina ja hopea) tuotanto kasvaa,
ICT-sektorilla voi olla saatavilla enemmadn kriit-
tisid raaka-aineita. Tama on seurausta siitd, etta
suuri osa ICT-sektorilla tarvittavista kriittisista ja
ei vield kriittisiksi lasketuista raaka-aineista on
pddosin tai kokonaan muiden metallien louhinnan
sivutuotteita. Nditd sivutuotemetalleja ovat ainakin
antimoni, arseeni, vismutti, gallium, germanium,
hafnium, indium, iridium, rutenium, skandium,
seleeni, telluuri ja tallium (Nassar ja muut 2016,
Frenzel ja muut 2017, Mudd ja muut 2017, Eynard
ja muut 2020, Latunussa ja muut 2020).



Esiin nousee kuitenkin kaksi ongelmaa: 1)
Ndiden sivutuotteiden talteenotto kaivoksista
on tdlld hetkelld varsin matalalla tasolla (lukuun
ottamatta hyvin harvinaisia jalometalleja iri-
diumia ja ruteniumia), silla talteenoton tuotot
kaivos-, jalostus- ja sulattoyrityksille ovat usein
hyvin pienia tai olemattomia. Hallitusten kan-
nustimia tullaan todenndkoisesti tarvitsemaan,
ellei sitten sivutuoteraaka-aineen kysynta kasva
tai saataville tule uutta, edullisempaa teknolo-
giaa, jonka avulla raaka-aineen talteenotosta tulisi
kannattavaa ja siten houkuttelevaa (Lusty & Gunn
2016); 2) Jos raaka-aineiden kysyntda muilla kuin
ICT-sektoreilla on hyvin suurta, se voi vaikuttaa
merkittavasti raaka-aineiden saatavuuteen ICT-
valmistuksessa. Tdmd my0s nostaa raaka-aineen
hintaa ja siten ICT-laitteen tai laitteen osan hintaa,
jolloin valmistus ei enaad valttamattd ole kannatta-
vaa. Jalkimmadinen ongelma tulee todenndkoisim-
min vastaan tilanteessa, jossa globaalisti merkittava
kriittisen raaka-aineen tuottajamaa padttda ohjata
raaka-aineen koko tuotannon oman teollisuutensa
kdytt6on ja siten rajoittaa raaka-aineen vientia.
Tallaista on tapahtunut muutamaan otteeseen, vii-
meisimpana harvinaisille maametalleille Kiinassa.

Suurena, osittaisena poikkeuksena sivutuotekon-
tekstiin ovat harvinaiset maametallit, beryllium ja
tantaali. Suurin osa harvinaisista maametalleista
saadaan fosfaatin ja raudan sivutuotteina, ja osa
berylliumista ja tantaalista on litiumin, niobiumin
ja tinan sivutuotteita (Zhou ja muut 2017, Latunussa
ja muut 2020, USGS 2021). Kysynndn ennustettu
suuri kasvu tarkoittaa sitd, etta kaivoksia, joissa
louhitaan nditd metalleja (ennen kaikkea harvi-
naisia maametalleja) padtuotteena, tarvitaan pal-
jon nykyistd enemman (Bobba ja muut 2020, IEA
2021). Suurin osa harvinaisista maametalleista
kulutetaan energiasektorilla, jossa kysyntd kasvaa
jatkuvasti ja voimakkaasti useiden, mutta ei kaik-
kien maametallien osalta. Harvinaisten maametal-
lien hinnat tulevat luonnollisesti kasvamaan myos
ICT-sektorilla, silld kaikki harvinaiset maametallit
tulevat aina samoista esiintymistd. Berylliumissa
saman ilmion voi aiheuttaa tiettyjen metalliseos-
ten kysynndn kasvu. Tantaalin kysynta muilla kuin
ICT-sektorilla on pientd eika siten aiheuta merkit-
tavaa kilpailu-uhkaa ICT-sektorille.

Kun huomioidaan matalahiiliseen yhteiskun-
taan siirtymiseen liittyvat ennusteet valtavasta
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raaka-aineiden kysynndn kasvusta, oletamme,
ettd energiasektorin kysyntd vaikuttaa eniten seu-
raavien, ICT-laitteiden valmistuksessa tarvitta-
vien raaka-aineiden kysyntdan: platina, palladium,
harvinaiset maametallit ja skandium. Harvinaisten
maametallien kysynta kasvaa eniten autojen sah-
komoottoreissa ja tuuliturbiineissa tarvittavissa
magneeteissa, platinan ja palladiumin kysynta
polttokenno- ja vetyteknologiassa ja skandiumin
kysyntd korkealujuusseoksissa ja polttokennoissa
(esim. Latunussa ja muut 2020).

Metallien louhinta, jalostaminen ja sulattami-
nen sekad digitaalisen teknologian komponent-
tien valmistaminen voivat vaikuttaa negatiivisesti
ilmastoon (hiilidioksidi), ympdristoon ja paikallis-,
alue- ja maatason sosiaaliseen ja taloudelliseen
vastuullisuuteen. Tama patee varsinkin kehittyviin
maihin, joissa energiantuotanto perustuu yleensa
kivihiileen, siihen liittyva sddntely ja lainsaddanto
on heikkoa ja korruptio ldpikotaista. Raaka-aineiden
ja komponenttien kysynndn ennustetaan kasvavan
matalahiiliseen yhteiskuntaan siirtymisen myota.
Kierrdtys voi kattaa vain murto-osan kysynndstd,
joten louhinnan ja mineraalien jalostuksen lisdan-
tymista ei voida valttda. Siksi onkin tarkedd, etta
metalleja ja komponentteja tuotetaan maissa, joi-
den yhteiskunnallinen ja ymparistolainsaadanto on
tiukkaa, hiilidioksidipddstot mahdollisimman pienid
ja tarjonta jatkuvaa ja joustavaa. Tama tarkoittaa,
ettd kaivoksia, mineraalien jalostusta ja kompo-
nenttien tuotantoa on saatava nykyista enemman
myods Eurooppaan, Pohjoismaihin ja Suomeen.
Euroopassa geologia suosii pohjoisia alueita. ICT-
laitteiden valmistuksessa tarvittavista metalleista
kromia, kobolttia, kuparia, litiumia, grafiittia,
hafniumia, nikkelid, niobiumia, platinaryhman
metalleja, harvinaisia maametalleja, skandiumia,
tantaalia, titaania ja vanadiinia 10ytyy Suomesta,
ja niiden varannot ovat huomattavia. Vastaavaa,
isdntamaille ja koko Euroopalle merkittavda mine-
raalipotentiaalia on my6s Gronlannissa, Norjassa
ja Ruotsissa (Kolb ja muut 2016, Eilu ja muut 2020,
2021). Pohjoismaissa on myds tarjolla runsaasti
vahahiilistd energiaa, ja vahdhiilistd metallien
jalostusta kehitetddn laajalti. Tama lisdd alueen
mineraaliteollisuuden ymparisthyotyja.
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3 TAPAUSESIMERKKE]JA - ALYPUHELIN JA ALYTELEVISIO

Elektroniikan kaytt6 on hyvin monipuolista.
Elektronisia laitteita on lukuisiin eri kayttotar-
koituksiin, ja uusia malleja ja sovelluksia kehite-
tadn jatkuvasti. Osa on kuluttajien arjessa toisia
enemméin mukana. Alypuhelimet ja kannettavat
tietokoneet ovat hyvia esimerkkeja laajalle levin-
neestd massakulutuksesta. Niiden primddriraaka-
ainekoostumusta onkin tutkittu kattavasti. Siksi
valitsimme tarkemman tutkimuksen kohteeksi
juuri dlypuhelimen. Toiseksi esimerkiksi valit-
tiin dlytelevisio, joka on tuotteena varsin uusi,
mutta sen markkinat ovat kasvaneet nopeasti.
Alytelevisiosta on tullut normaali laite suuressa
osassa kotitalouksia.

Alypuhelimet ovat erottamaton osa nykyeldmaa.
Yli 90 % EU-valtioiden aikuisista omistaa dlypu-
helimen, ja osa omistaa ja kdyttdd jopa useampaa
laitetta (Rizos ja muut 2019). Alypuhelinten tuotan-
non, kdyton ja havittamisen sosiaalinen ja ympa-
ristokuorma on kuitenkin merkittdava. Tama kattaa
esim. suorat ja epdsuorat padstot raaka-aineiden
louhinnasta ja prosessoinnista, valituotteiden,
komponenttien ja dlypuhelinten tuotannosta ja
niiden kaytosta ja kierrdtyksestd. Lisdksi huonot
tyoolot, ja niihin liittyvat negatiiviset terveysvai-
kutukset ovat myos tdarkeita kestavyysvaikutuksia
(Rizos ja muut 2019).

Alypuhelinten valmistuksen suurimmat ymparis-
tovaikutukset tulevat raaka-aineiden louhinnasta,
komponenttien valmistuksesta ja lopputuotteiden
kokoamisesta (Rizos ja muut 2019, Gurita ja muut
2018). Myynnin kasvu ja verrattain lyhyet elinkaa-
ret pitdvat dlypuhelinten myynnin korkealla tasolla,
vaikka dlypuhelinten globaali huippumyynti on jo
ehkad saavutettu (Mongardini & Radzikowski 2020).

Alytelevisiot korvaavat perinteisii televisioita
nopeasti, silld jo vuonna 2018 toimitetuista tele-
visioista 70 % oli dlytelevisioita. Alytelevisioiden
globaali myynti oli vuonna 2019 ldhes 210 miljoonaa
yksikkdd, ja vuosittaisen myynnin mddran odote-
taan kasvavan 250 miljoonaan yksikk6on seuraavan
viiden vuoden aikana. (Statista 2021a) My0s dlyte-
levisioiden koko ja samalla energiankulutus kasvaa.

Suurempien ndyttéjen ja siksi merkittavasti
suuremman energiankdyton vuoksi dlytelevisioi-
den ymparistovaikutus keskittyy enemman kayt-
tévaiheeseen (Berwald ja muut 2020). Alytelevisiot
sisdltavat kuitenkin Kriittisid raaka-aineita, ja
niiden kayttoidan pidentamiselld on todettu olevan
positiivisia ymparistovaikutuksia (Berwald ja muut
2020, Prakash ja muut 2016).

Ercan ja muut (2016) arvioivat, etta dlypuhe-
limen kokonaishiilijalanjdlki tukijdrjestelmineen
on 62 kg CO2e. Merkittdvad osa tdstd johtuu dly-
puhelimen tukijdrjestelmistd, eli datakeskuk-
sista, liityntdverkoista ja IP-runkoverkoista (43 kg
CO2ekv). Tama on yli kaksi kertaa enemman kuin
dlypuhelimen valmistuksesta aiheutuva hiilijalan-
jalki (19 kg CO2e). Analyysi perustuu vuoden 2010
tietoihin, ja sen jdlkeen dataliikenne on kasvanut
huomattavasti. Siksi onkin perusteltua olettaa,
ettd tukijdrjestelmien energiankdytté on kasvanut
merkittdvdsti ja samalla my0s laitekohtainen hii-
lijalanjalki on kasvanut. Lisadntyva tietoliikenne
asettaa vaatimuksia olemassa olevan ja uuden ICT-
infrastruktuurin investoinneille, jotka puolestaan
lisdavat myds raaka-aineiden kulutusta. Tdman
raportin tapausesimerkit keskittyvat loppukayttd-
jalaitteisiin, ja sen takia tukijdrjestelmat on jatetty
tutkimuksen ulkopuolelle.

3.1 Paakomponentit

3.1.1 Alypuhelin

Alypuhelin voidaan jakaa neljdin paikomponent-
tiin: elektroniikka, nayttd, akku ja runko (Kuva 14).
Alypuhelinten keskeisii elektronisia komponent-
teja ovat painettu piirilevy (PCB), magneetit, johdot,
mikrofoni, juotteet ja sirut. Elektroniset komponen-
tit liitetddn toisiinsa juotteella. Itse laitteen lisdksi
dlypuhelimen kdyttoon tarvitaan useita tukiele-
menttejd. Nditd ovat esimerkiksi laturi, data- ja
puheliittymat ja muut vapaavalintaiset lisdvarus-
teet. Nama joko suojaavat ja personoivat laitetta

L4

(esim. kuoret) tai laajentavat sen kayttoa (esim.
kuulokkeet). Alypuhelimen kiytto6n tarvitaan
myds muita olennaisia komponentteja, jotka voivat
ensisilmaykselld vaikuttaa merkityksettomilta. Jo
mainittu mobiililiittyma on kuluttajan vayla verk-
kopalveluntarjoajan televiestintaverkkoon, mutta
sen lisdksi puhelin kayttda sovelluksia, erilaisia
pilvi- ja suoratoistopalveluita ja muita verkkopal-
veluita, jotka vaativat fyysistd infrastruktuuria eli
datakeskuksia ja runkoverkkoja. Tama tuotejar-
jestelman osa on suurelta osin piilossa kuluttajilta
ja jad usein yksittdisen laitteen vaikutusarvioissa
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Kuva 14. Alypuhelin ja sen paikomponentit ja -elementit.

jarjestelmarajojen ulkopuolelle. Niinpa tavallisen
kuluttajan on mahdotonta hahmottaa dlypuhelimen
kdyton koko materiaali- ja energiaintensiteettid.

Termi matkapuhelin kattaa vanhat matkapuheli-
met (ndppdimistod kosketusndyton sijasta) ja dlypu-
helimet (uuden sukupolven matkapuhelimet, joissa
on kosketusnadytto, sovellukset mahdollistava kayt-
tojarjestelmi seki internetyhteys). Alypuhelimet
ovat hallinneet puhelinmyyntia globaalisti vuodesta
2014 asti (Bookhagen ja muut 2020). Suomessa dly-
puhelinten myynti on ollut huomattavasti muiden
puhelinten myyntid suurempaa tatdakin pidempdan.
Siksi tassad tutkimuksessa keskitytddn dlypuheli-
miin, joita on ylivoimaisesti suurin osa viime vuo-
sina myydyistd matkapuhelimista.

3.1.2 Alytelevisio

Alytelevisio (tai hybriditelevisio) tarkoittaa televi-
siota, jossa on integroitu internet ja vuorovaikut-
teisia ominaisuuksia, joiden avulla kdyttdjat voivat
esim. kdyttdd internetid, katsella kuvia, suoratoistaa
musiikkia ja videoita sekd kdyttdd suoratoistote-
levisiota ja internetradiota. Teknologian ndkodkul-
masta ne ovat tietokoneen, television ja digitaalisen
median soittimien yhdistelmia. Alytelevisiota voi
myo0s kayttdd ulkoisilla laitteilla kuten dlypuheli-

milla, pelikonsoleilla ja muilla verkkoon liitetyilla
laitteilla. (Wikipedia 2021)

Alytelevision padkomponentteja ovat nayttopa-
neeli, jalusta, virtaldhde sekd logiikka- tai emolevyt,
PCB:t (piirilevyt) mukaan lukien. Samsung (2011)
esittdd, mistd LED-teknologialle perustuva dlyte-
levisio muodostuu. Nayttod on yksi dlytelevisioiden
keskeisista komponenteista, ja ndyttdteknologioita
on useita. Niitd ovat esimerkiksi perinteiset kato-
disdadeputket (CRT), plasmandyttdpaneelit (PDP),
nestekristallindytot (LCD), loistediodit (LED) seka
niiden variantit, orgaaniset loistediodit (OLED) ja
Quantum Dot LED -TV:t (QLED). Tdssa raportissa
keskitytddn kaikkien ndyttoteknologioiden mate-
riaalitarpeisiin, ja erityisesti painotetaan nousevia
ndyttoteknologioita, esim. QLED:ien toimitusket-
juja. Naytto voidaan jakaa esim. seuraaviin osiin:
kehys, kidepaneeli, optinen levy, LPG eli valojoh-
dinlevy, LED, pohja-alusta ja kuoret.

Emolevy ja muu elektroniikka pitavat sisdlldan
esim. puolijohdekomponentteja, prosessoreja,
grafiikkaprosessoreja, johtoja ja virittimid. Muita
komponentteja ovat liitdnnat ja moduulit, mukaan
lukien HDMI, USB, WiFi ja Bluetooth, videokamera,
kosketuspainikkeet, kaiuttimet ja erilaiset antu-
riratkaisut, esim. valoanturit kirkkauden sdaatoa
varten. Ulkoisia komponentteja ovat esim. seind-
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kiinnikkeet tai jalustat, kaukosdatimet ja muut lisa-
laitteet. Kriittisten ja arvokkaiden raaka-aineiden
nakokulmasta erityisen kiinnostavia ovat naytto,

joidenkin LCD-nayttdjen taustavalot seka elek-
troniikka (esim. kootut PCB:t, virtaldhde ja johdot)
(Buchert ja muut 2012).

3.2 Arvoketju ja keskeiset toimijat

3.2.1 Alypubhelin

Alypuhelimet kuuluvat viihde-elektroniikan mark-
kinasegmenttiin, johon kuuluvat myos esimerkiksi
televisiot, tabletit, kuulokkeet ja audiolaitteet.
Vuonna 2017 EU:n viihde-elektroniikkasektori
vastasi 1,32 %:a kotitalouksien kulutuksesta, ja
viihde-elektroniikan valmistuksen liikevaihto oli 60
miljardia euroa (Rizos ja muut 2019). Alypuhelinten
globaalit markkinat olivat 1,37 miljardia laitetta
vuonna 2019 (Mongardini & Radzikowski 2020).
Vuoden 2019 puolivdlissda maailman vdestoa arvioi-
tiin olevan 7,7 miljardia, joten jopa 18 % maailman
vaestOstd hankki uuden dlypuhelimen vuonna 2019.

Talla hetkelld dlypuhelimen arvoketju on paa-
asiassa lineaarinen (Rizos ja muut 2019). Se voi
sisdltaa seuraavat vaiheet (Kuva 15):

raaka-aineiden louhinta

komponenttien valmistus

dlypuhelimen kokoonpano

kuljetus ja myynti

kaytto

uudelleenkayttd, uudelleenvalmistus ja
pAdivitys (tuotteen kdyttdian pidentaminen)
kierratys

havitys, vienti tai horros

VAW N

% 3

Elektroniikkatuotteen elinkaari

Elektroniikan arvoketju on maailmanlaajuinen ja kdsittaa useita
vaiheita, joista jokaisella on merkittavid kestavyysvaikutuksia.

Suunnittelu
Tuotanto
Energia
Kulj
Kierrdatys uljetus
Raaka-aineet Uudelleen-
kaytto
Korjaus
Vabhittais-
myynti
Verkostot
& data

Kayttoidn padttyminen

Kuva 15. Alypuhelimen elinkaari.
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Alypuhelinkomponentit valmistetaan ja laitteet
kootaan pddasiassa Aasiassa, varsinkin Kiinassa,
Eteld-Koreassa, Malesiassa, Intiassa, Singaporessa,
Vietnamissa ja Taiwanissa (Rizos ja muut 2019).
Eteld-Korea on dlypuhelinkomponenttien ja puo-
lijohdetuotteiden padtoimittaja, ja ne muodostivat
17 % maan viennisti vuonna 2017. Alypuhelimet
muodostivat 5,7 % Kiinan viennista vuonna 2017.
Alypuhelinten toimitusketjut ovat monimutkaisia,
ja tuotemerkkien omistajat ovat yleensd ulkoista-
neet komponenttien valmistamisen ja puhelinten
kokoonpanon. Esimerkiksi iPhonessa on kom-
ponentteja yli 200 toimittajalta eri puolilta maailmaa
(Ethical consumer 2019). Alypuhelinkomponenttien
paavalmistajat jakautuvat esimerkiksi seuraa-
vasti: siruja, virtaldhteitd ja RF-laitteita valmistaa
Qualcomm (Yhdysvallat), puolijohdetuotteita ja
tallennustilaa valmistaa Toshiba (Japani), mikro-
piirejd ja useita muita komponentteja valmistavat
Foxconn ja TSMC (Taiwan), tallennustilatuot-
teita valmistaa Micron Technology (Yhdysvallat),
mikroprosessoreja valmistaa Renesas (Japani) ja
kosketusndyttdja valmistavat Sharp (Japani) ja
Wintek (Taiwan). Alypuhelinakkujen markkina-
johtajia ovat TDK ATL (Japani), LG ja Samsung
(molemmat Etelid-Koreasta). Alypuhelinten suo-
jakuoria valmistavat useat yritykset, esimerkiksi
OtterBox (Yhdysvallat). Kun komponentit on han-
kittu valmistajilta, ne viedadan tehtaaseen kootta-
viksi. Suunnittelupalveluyritykset (Original Design
Manufacturers eli ODM) ovat adlypuhelinvalmis-
tuksen merkittavia tekijoitd, jotka suunnittelevat,
valmistavat ja kokoavat dlypuhelimia tuotemerkin
omistajien tarpeiden mukaan. Suurimpia ODM:ia
ovat Wingtech, Huagqin, Loncheer (kaikki Kiinasta)
ja Pegatron, Wistron ja Compal (kaikki Taiwanis-
ta) (OMDIA 2020). Kiinan suurin dlypuhelimia
kokoava (ja suunnitteleva) yritys on Foxconn, ja
iPhonet valmistetaan sen Zhengzhoun tehtaissa
(Ethical consumer 2019).

Euroopassa tietokoneiden ja elektroniikkatuot-
teiden valmistusmadadrdt pienenevit ja televiestinta-
laitteiden valmistus on vahentynyt dramaattisesti:
vuonna 2007 valmistettiin 207 miljoonaa yksikkoa
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ja vuonna 2017 enda 2,8 miljoonaa yksikkdd (Rizos
ja muut 2019). Vaikka on myos eurooppalaisia dly-
puhelintuotemerkkejd, joiden tuotteet kootaan
Euroopassa, dlypuhelinkomponentit valmistetaan
silti Aasiassa (ibid.). Eurooppalaisia dlypuhelinval -
mistajia ovat mm. Bosch, NXP ja STMicroelectronics.

Euroopassa matkapuhelinten kokonaismyynti
on viime vuosina laskenut. Vuonna 2007 puheli-
mia myytiin 307 miljoonaa, kun taas 2017 endd 182
miljoonaa yksikkdd. Toisin kuin valmistus, myynti-
vaihe tapahtuu yleensi Euroopassa. Alypuhelimesta
ostettaessa maksettavaan hintaan saa usein alen-
nuksen, kun tekee oston yhteydessa sopimuksen
palveluntarjoajan kanssa. Yhdysvalloissa leasing-
ohjelmat ja puhelimen vaihto uuteen osana sopi-
musta ovat yleisempid kuin Euroopassa. (Rizos ja
muut 2019)

Kayttovaiheessa dlypuhelinta kdyttaa yleensa
vain yksi kuluttaja, minka jdlkeen se heitetddn
pois. Laitteiden kdyttoikda voi kuitenkin piden-
tdaa uudelleenkaytolld, kunnostuksella tai uudel-
leenvalmistuksella. Useat verkkoalustat tarjoavat
markkinapaikan dlypuhelinten uudelleenkdyttoon.
Alypuhelinten kunnostusta tarjoavat seki valmis-
tajat ja tuotemerkin omistajat, etta muut yrityk-
set, kuten Recommerce Group (Ranska) ja Swappie
(Suomi). Uudelleenvalmistusta tehddan globaalilla
tasolla, mutta Euroopassa sita ei vield suuressa mit-
takaavassa tehda (Gurita ja muut 2018). Suuri osa
dlypuhelimista kuitenkin horrostaa kotitalouksissa,
ja osa niistd jopa havitetdan sekajdtteen joukossa.
Pieni mutta kasvava osuus dlypuhelimista kerdtdan
ja niiden arvokas raaka-ainesisdlto otetaan talteen
ja kierratetdaan. Kierrdtysvaiheessa talteen otettu-
jen materiaalien osuus on suhteellisen pieni (14—
22 %, Reuter ja muut 2018). Tdmad johtuu osassa
3.6 kdsiteltavdsta tuotteen ja materiaalin monimut-
kaisuudesta. Suuria eurooppalaisia dlypuhelinten
ja muiden ICT-laitteiden kierrattdjida ovat Umicore
(Belgia), Boliden ja Stena Recycling (Ruotsi) ja
Kuusakoski (Suomi). Alypuhelimia saatetaan my®os
viedd EU:n ulkopuolelle. Taulukko 10 esittda dlypu-
helinten arvoketjun tarkeimmat toimijat.
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Taulukko 10. Alypuhelinten arvoketjun tirkeimmat toimijat.

Arvoketjun osa

Eurooppa

Muu maailma

Raaka-aineiden louhinta

Barium: Sachtleben Bergbau, M-I SWACO
Kromi: Outokumpu

Kupari, sinkki, hopea: KGHM Polska Miedz,
Boliden, Terrafame, Lundin Mining

Kulta: AgnicoEagle, Boliden
Rauta: LKAB

Magnesium: Grecian Magnesite, Magnesitas
De Rubidn, Magnesitas Navarras, Nedmag,
SLOVMAG, SMZ

Nikkeli, koboltti, palladium: Terrafame, Boliden
Piimetalli: Elkem

Piihiekka: Sibelco, Hoffmann Mineral,
Brogardsand, Elkem, CAOBAR

Strontium: Canteras Industriales, Solvay
Titaani: Kronos

e Yritykset: Rio Tinto, BHP, Vale,
AngloAmerican, Barrick, Freeport-
McMoran, Jinchuan, Impala Platinum,
SibayneStillwater, FQM, Vedanta, Zijin
Mining

Tarkeimmat muut kuin eurooppalaiset
tuottajat 16ytyvat Taulukosta 2.

Komponenttien valmistus

e Useilla komponenttien valmistajilla on
valmistuslaitoksia Euroopassa, esim.
Foxconn

o Elektroniikka: Bosch, STMicroelectronics,
NXP

Paaasiassa Aasiassa: Kiina, Etela-
Korea, Malesia, Singapore, Intia ja
Taiwan, myos Yhdysvallat

Nayttd: Samsung, LG, Foxconn, Tianma,
Sharp, Wintek

Akku: TDK ATL, Samsung, LG
Elektroniikka (sirut jne.): Foxconn,

TSMC, Micron Technologies, Toshiba,
Qualcomm, Renesas

Runko (kokoonpano): Foxconn, Pegatron

Laitteiden kokoaminen

Bosch, NXP, STMicroelectronics

Pdadasiassa Aasiassa: Kiina, Eteld-
Korea, Malesia, Singapore, Intia,
Vietnam ja Taiwan, Brasilia

e Yritykset: Foxconn, Samsung, Sony,
LG, Huawei, Xiaomi, Oppo, Pegatron,
Wistron, Compal, Wingtech, Huagin,
Longcheer

Kayttovaihe, sis. myynnin

o Myynti: Palveluntarjoajat (operaattorit), tuotemerkin omistajat, jalleenmyyjdt ja

ostosverkkosivut

o Kuluttajat, Yhdysvalloissa leasing ja puhelimen vaihto uuteen osana sopimusta

Elinkaaren pidentdminen

e Kunnostus: osa valmistajista ja tuotemerkin
omistajista, esim. Samsung ja Apple, muut
yritykset esim. Recommerce Group ja
Swappie

o Uudelleenkdayttd: C2C-myynti useilla
verkkoalustoilla, kaytettyjen laitteiden

myyjat

ei tdman tutkimuksen painopiste

Kerdys ja kierratys

o Kerdadgjat: televiestintdpalveluiden tarjoajat
(operaattorit), kunnat, valmistajat, kierratys-
yritykset ja jalleenmyyjat

o Kierratysyritykset: Umicore, Boliden, Stena
Recycling, Kuusakoski

ei tdmdn tutkimuksen painopiste

Havittdminen

e Kuluttajat: Horros tai havittdminen
sekajatteessa

o Yritykset: dlypuhelinten vienti kaytettyind
puhelimina tai SER:na

ei tdman tutkimuksen painopiste
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3.2.2 Alytelevisio

Alytelevisioiden liikevaihdoksi vuonna 2021 arvioi-
daan 145,42 miljardia euroa, josta suurin osa syn-
tyy Kiinassa (37,7 miljardia euroa vuonna 2021).
Alytelevisioiden globaalien markkinoiden odotetaan
kasvavan. Vuonna 2025 liikevaihdoksi ennuste-
taan 248,4 miljardia euroa, ja myytyjen yksikdiden
maddrd kasvaa 293,32 miljoonalla. Myynnin ndko-
kulmasta tdlla hetkelld hallitseva ndyttéteknologia
on LCD, jonka jilkeen tulevat QLED ja OLED. 4K- ja
8K-resoluutiolla varustettujen televisioiden mark-
kinoille tuloa ja OLED- ja QLED-ndyttoihin siirty-
mistd pidetadn dlytelevisioteollisuuden nousevina
trendeind. (Grand View Research 2017a, Grand View
Research 2017b, Digital TV Europe 2020)

Alytelevisiosektorin keskeiset brindiyrityk-
set tulevat padosin Eteld-Koreasta, Kiinasta ja
Japanista: Koninklijke Philips NV (Alankomaat),
LG Electronics Inc., Panasonic Corp., Qingdao Haier
Co. Ltd., Samsung Electronics Co. Ltd., Sharp Corp.,
Sony Corp., Videocon Industries Ltd., VIZIO Inc. ja
Xiaomi Corp (Technavio 2020). Samsung ja LG val-
mistavat omat (O)LED-paneelinsa, kun taas Sony
ja Panasonic hankkivat paneelinsa LG:1td. Viime
vuosina kiinalaisyritykset ovat tulleet mukaan
my0s valmistusmarkkinoille. (Grand View Research
2017a)

Tapaus OLED

OLED-nayttoja kdytetddn laajasti dlypuhelimissa
ja dlytelevisioissa. OLED-ndyttojen liikevaihdon
ennustetaan kasvavan vuoden 2020 26,4 miljar-
dista eurosta 42,5 miljardiin euroon vuonna 2025.
Summa kattaa dlypuhelimet, dlytelevisiot ja muut
kdyttétapaukset (esim. autojen ndytét). OLED-
televisioiden oletetaan muodostavan 58 % koko
OLED-paneelipinta-alasta vuoteen 2025 mennessa.
(DSCC 2020)

OLED-materiaalin myynnin odotetaan kas-
vavan 17 % vuodessa, kunnes se vuonna 2023 on
1,9 miljardia euroa (DSCC 2019). OLED-ndyttojen
pddraaka-aine on kvartsihiekka, josta valmistetaan
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alumiinisilikaattilasia. Se koostuu 99,5-prosent-
tisesti piistd, mutta joukossa on myo6s alumiinia,
natriumia ja magnesiumia. Keskeiset globaalit
kvartsihiekkayritykset ovat Sibelico (Belgia), US
Silica (Yhdysvallat), Emerge Energy (Yhdysvallat),
Badger Mining (Yhdysvallat) ja Wuxi Quechen
Silicon Chemical Co. (Kiina).

OLED-arvoketjussa on useita yrityksid. OLED-
ndyttojen materiaaliseosten ja kemiallisten yh-
disteiden tarkeimmat tuottajat ovat UDC (Yhdys-
vallat), Merck (Yhdysvallat), Novaled (Eteld-Korea),
Idemitsu Kosan, SFC, LG Chem, DowDuPont,
Sumitomo, Duksan Neolux, Samsung SDI ja muut
(Macro polo 2021, Bardsley Consulting ja muut 2014).
Muita kriittisia toimijoita ovat valmistuslaittei-
den toimittajat ja testausyritykset, esim. Canon,
Seiko Epson, Coherent, Applied materials, Beneq
ja Laytec, jotka toimivat Euroopassa, Aasiassa
ja Yhdysvalloissa. OLED-ndyttdjen valmistus on
keskittynyt Eteld-Koreaan, ja myos Kiinassa ja
Japanissa on vdhdistd tuotantoa. Samsung on tdlla
hetkelld suurin OLED-valmistaja. Muita toimitta-
jia ovat LG seka kiinalaiset yritykset kuten BOE ja
China Star Optoelectronics Technology.

Nayttolasin valmistuksessa keskeisia yrityksia
ovat Corning (Yhdysvallat), Asahi Glass (Japani) ja
Nippon Electric Glass (Japani). Mikropiireja valmis-
tavat esimerkiksi Samsung (Eteld-Korea), Novatek
(Taiwan), Himax (Taiwan), Silicon Works (Etela-
Korea) ja Synaptics (Yhdysvallat).

OLED-nayttojen keskeisia komponentteja ovat
lasista tai muovikalvosta valmistetut substraatit
ja orgaaniset puolijohdemolekyylit, jotka sijaitse-
vat substraatissa ja substraatin molemmin puolin
sijaitsevissa elektrodeissa (katodi ja anodi). Muita
tarkeitd komponentteja ovat kapselointimateriaalit,
kuten tiivistemassa ja kuorilasi.

OLED-ndyttdjen orgaanisia materiaaleja tuottavat
muun muassa Sumitomo Chemical, Konica Minolta,
DuPont, Pioneer, Universal Display Corporation
(UDC) ja Merck. Tarkempi luettelo OLED-mate-
riaalien toimittajista 16ytyy Taulukosta 11.
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Taulukko 11. Alytelevisioarvoketjun keskeiset toimijat - Painopisteend OLED-naytét.

Arvoketjun osa

Eurooppa

Muu maailma

Raaka-aineiden louhinta

Barium: Sachtleben Bergbau,
M-1 SWACO

Kromi: Outokumpu

Kupari, sinkki, hopea: KGHM Polska
Miedz, Boliden, Terrafame, Lundin Mining

Kulta: AgnicoEagle, Boliden
Rauta: LKAB

Magnesium: Grecian Magnesite,
Magnesitas De Rubidn, Magnesitas
Navarras, Nedmag, SLOVMAG, SMZ

Nikkeli, koboltti, palladium: Terrafame,
Boliden

Piimetalli: Elkem

Piihiekka: Sibelco, Hoffmann Mineral,
Brogardsand, Elkem, CAOBAR

Strontium: Canteras Industriales, Solvay

Titaani: Kronos

Yritykset: Rio Tinto, BHP, Vale,
AngloAmerican, Barrick, Freeport-McMoran,
Jinchuan, Impala Platinum, SibayneStillwater,
FQM, Vedanta, Zijin Mining

Tarkeimmat muut kuin eurooppalaiset
tuottajat I6ytyvat Taulukosta 2.

Pii

e US Silica (Yhdysvallat)

e Emergy energy (Yhdysvallat)

e Badger Mining (Yhdysvallat)

e Wuxi Quechen Silica (Kiina)

Materiaaliseosten ja
kemiallisten yhdisteiden
valmistaminen

e Orgaaniset pinomateriaalit

— BASF, Merck, Novaled
Substraatit

— St. Gobain, ArcelorMittal, Schott
Kapselointimateriaalit

— Henkel, Delo

e Maat: Yhdysvallat, Japani, Eteld-Korea,
Kiina
e Orgaaniset pinomateriaalit
— Sumitomo Chemical, Konica Minolta,
DuPont, Pioneer, Universal Display
Corporation (UDC) ja Merck
o Substraatit
— Pilkington, DuPont, LG Chem, Asahi
Glass, PPG
o Kapselointimateriaalit
— Samsung, DuPont, UDC, 3M

Komponenttien valmistus

¢ Valmistuslaitteet ja testaus:
— Laytec, Beneq

e Maat: Eteld-Korea, Kiina, Japani,
Yhdysvallat

e OLED-paneelit:

e Samsung, LG, Sharp, Hisense Group, TCL,
BOE, OLEDWorks

¢ Paneelien valmistuslaitteet ja testaus:
— Canon, Seiko Epson, Coherent, Applied

Materials

Laitteiden kokoaminen

esim. Samsung kokoaa dlytelevisioita
useissa Euroopan maissa (esim.
Slovenia, Unkari ja Romania)

e Maat: Eteld-Korea, Kiina, Brasilia, Intia,
Yhdysvallat

e Yritykset: Samsung, LG, Sony, Panasonic,
Videocon industries

Kayttovaihe, sis. myynnin

Myynti: Vahittdismyyjat, tuotemerkin om
Kuluttajat

istajat

Elinkaaren pidentédminen

Kunnostus: valmistajat ja tuotemerkin
omistajat, vahittdismyyjat
Uudelleenkdaytto: useita
kierratysverkkoalustoja

ei tdman tutkimuksen painopiste

Kerdys ja kierratys

Kerddjat: tuotemerkin omistajat,
kunnat, tuottajat ja muut
vahittdismyyjat

Kierratysyritykset: Umicore, Boliden,
Kuusakoski

ei tdman tutkimuksen painopiste

Havittaminen

Kuluttajat: Horros tai hdvittdminen

ei tdman tutkimuksen painopiste
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Orgaanisten materiaalien osalta (Bardsley Consulting

ja muut 2014):

— Jatteen minimointi on tarkea tavoite, esim.
Ytuotantoketjuun mukaan tulevista arvokkaista
metalleista, kuten iridiumista tai platinasta, alle
1 % pdatyy mukaan lopulliseen OLED-tuot-
teeseen”.

— Suorituskykyisten kemikaalien kehittamiskus-
tannukset muodostavat suuren osan avainmate-
riaalien myyntihinnasta - esim. johtavan tason
fosforoivat seostusaineet ja siirtotason ionise-
ostusaineet, jotka sisdltdavat iridiumia ja muita
kriittisid raaka-aineita, vaikkakin vain pienia
madria

— Fosforoivien seostusaineiden padvalmistaja
on UDC ja ioniseostusaineiden pdadvalmistaja
on Novaled, joka kdyttda BASF:n tuottamia
materiaaleja.

3.3 Padaelementit ja

Neitseellisten raaka-aineiden louhinnan ja proses-
soinnin yhteiskunnallisia ja ymparistdvaikutuksia
kdsitellddn laajemmin tdman raportin 2. osassa.
Vaikka ICT-laitteiden valmistus on vastuussa
useimmista ympadristovaikutuksista, neitseellisten
raaka-aineiden louhinta ja prosessointi voi sekin
olla merkittava tekijd, varsinkin kullan, hopean,
palladiumin ja muovin osalta (Rizos ja muut 2019).
Esimerkiksi yhden dlypuhelimen valmistamista
varten taytyy louhia noin 260 kertaa alypuhelimen
painon verran kivea (ibid.) Uusioraaka-aineiden
kaytto voi vahentdd raaka-aineiden kdyton ympa-
ristovaikutuksia merkittavasti. Esimerkiksi kobol-
tin louhinta kdyttdd energiaa 140-2 100 megajoulea
energiaa materiaalikiloa kohden, kun taas romume-
tallissa energiankdytto on vain 20-140 megajoulea
kiloa kohden (Rizos ja muut 2019).

3.3.1 Alypuhelin

Puhelimen elektroniikkaan tarvitaan useita alku-
aineita ja yhdisteitd. Siru eli puhelimen prosessori
valmistetaan puhtaasta piistd. Pii ei johda sahkda,
ellei siihen lisdtd muita alkuaineita. Tassa lisdyk-
sessd piitd pommitetaan esim. fosforilla, antimo-
nilla, arseenilla, boorilla, indiumilla ja galliumilla.
Puhelimen mikrokomponentit ja johdotus ovat paa-
asiassa kuparia, kultaa ja hopeaa. Myos tantaalia
kdytetddn, ja se on mikrokondensaattorien padaine.
(Compound Interest 2014) Alypuhelimissa painettu
piirilevy sisdltda 90 % mitatusta kullasta, 98 %
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Substraattien paamateriaaleja ovat boorilasi ja
muovisubstraatit. Substraatteja tuottavat sellaiset
lasinvalmistajat kuin PPG, Asahi Glass, Pilkington
(Nippon Sheet Glass) ja Guardian Industries, jotka
myds kehittdvat substraattiratkaisuja. Agfa, BASF,
DuPont Teijin Films ja Samsung tutkivat kirkkaita
muovisubstraatteja. (Bardsley Consulting ja muut
2014)

Alytelevisioita kootaan useissa maissa ja maan-
osissa. Esimerkiksi Samsung kokoaa dlytelevisi-
oita ainakin 11 maassa, myds EU:ssa (Tab tv 2019).
Toisin kuin dlypuhelimia, dlytelevisiota kdyttaa
yleensa vain yksi kuluttaja, minka jdalkeen ne hei-
tetadn pois. My0s dlytelevisioiden kerdys- ja kierra-
tyspolut vastaavat dlypuhelinten polkuja. Taulukko
11 esittelee joitain dlytelevision arvoketjun keskeisid
toimijoita.

raaka-ainekoostumus

kuparista, 99 % palladiumista, 86 % indiumista ja
93 % tantaalista. Alypuhelimen painetun piirilevyn
kulta-, palladium-, kupari-, platina-, tantaali-,
indium- ja galliumpitoisuudet ovat merkittavasti
suurempia kuin tdlla hetkelld louhittavien esiinty-
mien metallipitoisuudet. (Bookhagen ja muut 2020)

Aiemmin juote oli pddasiassa tinaa ja lyijya,
mutta viime vuosina on yritetty 1oytda lyijytto-
mid vaihtoehtoja, joista useissa yhdistetdan tinaa,
hopeaa ja kuparia. Puhelimen mikrofonissa, kame-
roissa, varindyksikdissa (ilmoitukset ja haptinen
palaute) ja kaiuttimessa on magneetteja, jotka on
yleensd valmistettu neodyymirautabooriseoksesta.
Seoksessa on usein my0s dysprosiumia ja pra-
seodymiumia. (Muller 2013, Compound Interest
2014) Magneeteissa on 96 % laitteen harvinaisista
maametalleista ja 40 % mitatusta galliumista, ja
pitoisuudet ovat suurempia kuin REE- ja gallium-
esiintymissd. Kuparin ja germaniumin osalta dly-
puhelinten (akut poisluettuna) metallipitoisuus on
usein esiintymda matalampi. (Bookhagen ja muut
2020)

Kosketusndytot valmistetaan padasiassa alumii-
nisilikaattilasista, joka on alumiini- ja piioksidin
seos. Lasin pddlle levitetddn lapindkyva, yhtendinen
kerros indiumtinaoksidia, jonka avulla lasista tulee
kosketusndyttd. Myos harvinaisia maametalleja on
ndytéissd hyvin pienid mdarid. Niiden avulla naytto
pystyy tuottamaan varejd. (Compound Interest
2014, Muller 2013)
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Suurin osa nykyajan puhelimista kdyttad litium-
ioniakkuja. Akun positiivisessa elektrodissa kayte-
tdan yleensa litiumkobolttioksidia, ja negatiivinen
elektrodi on grafiittia. Itse akku sijoitetaan yleensa
alumiinikoteloon. (Compound Interest 2014)

Tyypillinen puhelimen runko on yleensa ruos-
tumatonta terasta tai alumiinia ja takakansi lasia.
Halvoissa puhelimissa voi olla myds muovikuori.
Kuorissa on usein palonestoaineita. Usein nama
ovat edelleen bromattuja yhdisteita, mutta ndi-
den kdyttéa pyritdan vahentdamaddn ja siirtymadn
orgaanisten yhdisteiden kaytt6on (Muller 2013,
Compound Interest 2014).

Nykyaikaisessa dlypuhelimessa on noin 40-80
eri alkuainetta (Kuva 14). Applen mukaan 90 %:ssa
yrityksen vuonna 2019 toimittamista puhelimista
oli 14 materiaalia. N&ita olivat alumiini, koboltti,
kupari, lasi, kulta, litium, paperi, muovi, harvinaiset
maametallit, terds, tantaali, tina, volframi ja sinkki
(Apple 2021). Bookhagen ja muut (2020) mukaan
keskimddrdisessa dlypuhelimessa on 45 % metal-
leja, 32 % lasia, 17 % muovia ja 6 % muita aineita
eli materiaaleja, joita ei voida mekaanisesti erotella.

Taulukko 12 esittelee dlypuhelinten keskeiset
elementit, kuten esittavat Rizos ja muut (2019),
Bookhagen ja muut (2020) ja Proske ja muut (2020).
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Alypuhelinten raaka-ainesisilléssid on huomatta-
vaa vaihtelua. Esimerkiksi rautasisalto vaihteli 3,69
grammasta 31,66 grammaan niissd dlypuhelimissa,
joita Bookhagen ja muut tutkivat (2020). Painoa
tarkasteltaessa hallitsevat muovi, alumiini, kupari
ja terds sekd madrittelematon ’muut” -kategoria.
Usea sellainen materiaali, jota on vain pieni maara
puhelimen kokonaispainosta, on merkittavaa talo-
udellisen arvon, saantiriskien tai louhinnan ympa-
risté- ja yhteiskuntahuolien vuoksi (Rizos ja muut
2019). Alypuhelinten raaka-aineiden kokonais-
maaristd saa kokonaiskuvan tutkimuksesta, jossa
Gurita ja muut (2018) arvioivat vuosina 2009-2015
Saksassa markkinoille tulleiden alypuhelinten seit-
seman keskeisen arvokkaan tai kriittisen metallin
kokonaismaddrdan. Mddrat olivat seuraavat: kultaa
3,46 tonnia, hopeaa 35,13 tonnia, palladiumia 1,27
tonnia, kobolttia 725,58 tonnia, galliumia 1,04 ton-
nia, praseodyymia 1,15 tonnia ja neodyymia 5,76
tonnia (ibid.). Taulukko 13 esittdd matkapuhelinten
raaka-aineiden ja vdlituotteiden ldhteet.
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Taulukko 12. Alypuhelinten keskeiset elementit. Rizos ja muut (2019) mukaan esimerkkiilypuhelin painaa 164 g
ja "muut” -kategoriassa ovat lasi, liimat jne. Bookhagen ja muut (2020) eivét ottaneet huomioon dlypuheli-
men akkua, ja heiddn tutkimuksessaan dlypuhelimen keskipaino on 110 g. Fairphonen osalta tiedot perustuvat

toimittajien ilmoittamaan materiaaliluetteloon (BOM), jossa myos elektronisten komponenttisen sisdlla olevat
raaka-aineet otetaan huomioon ja kokonaispaino on 190,4 g (Proske ja muut 2020). Osuudet ja kokonaismassa
ovat tekijoiden omia laskelmia ja perustuvat viitattujen julkaisuiden tietoihin.

Materiaali- | Paino materiaa- | Alkuaine Keskimadrdinen Arviot keskimddrdisesta Fairphonen paino
tyyppi lityypin mukaan paino (% kokonai- | painosta (% kokonaisuu- (% kokonaisuu-
(% kokonaisuu- suudesta) (Rizos ja | desta) (Bookhagen ja muut | desta) (Proske ja
desta) muut 2019) 2020) muut 2020)
Metallit 49,5 (45 %) — Alumiini 31,89 g (19,4 %) 5-15 g (4.5-13.,6 %)
73,39 g (44,8 %)
Kupari 14,26 g (8,7 %) 7-11 g (6,4-10,0 %) 8,145 g (4.3 %)
Rauta/ 14,02 g (8,5 %) 3,69-31,66 g (3,4-28,8 %)
terds
Piimetalli 109 (9,1 %)
Koboltti 8,359 (5,1 %) 0,01-0,1 g (<0,1-0,1 %) 11,24 g (5.9 %)
Nikkeli 0,8-6 g (0,7-5,5 %)
Magnesium | 3,26 g (2,0 %) 0,2-20 g (0,2-18,2 %)
Kromi 0,005-8 g (<0,1-7,3 %)
Litium 0,93 g (0,6 %) 529 (2,7 %)
Volframi 0,309 (0,2 %) 0,1-1 g (0,1-0,9 %) 0,013 g (<0,1 %)
Hopea 0,219 (0,1 %) 0,01-0,1 g (<0,1-0,1 %) 0,044 g (<0,1 %)
Tina 0.1 9 (<0,1 %) 0,7-1 g (0,6-0,9 %) 2,48 g (1,3 %)
Sinkki 0,1-1 g (0,1-0,9 %)
Strontium 0,1-1 g (0,1-0,9 %)
Barium 0,1-1 g (0,1-0,9 %)
REE (esim. 0,1-1 g (0,1-0,9 %) 0,17 g (<0,1 %)
neodyymi)
Mangaani 0,1-1 g (0,1-0,9 %)
Titaani 0,1-1 g (0,1-0,9 %)
Molybdeeni 0,01-0,1 g (<0,1-0,1 %)
Zirkonium 0,01-0,1 g (<0,1-0,1 %)
Kulta 0,03 g (<0,1 %) 0,01-0,1 g (<0,1-0,1 %) 0,143 g (<0,1 %)
Tantaali 0,02 g (<0,1 %) 0,01-0,1 g (<0,1-0,1 %)
Palladium | 0,01 g (<0,1 %) <0,01 g (<0,1 %) 0,0075 g (<0,1 %)
Indium 0,01 g (<0,1 %) <0,01 g (<0,1 %)
Lasi 35,29 (32 %)
Muovit 18,7 (17 %) -
33,74 g (20,6 %)
Muut 6.6 (6 %) -57,23
g (34,9 %)

53



Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 53/2021
Toni Eerola (toim.), Pasi Eilu (toim.), Jyri Hanski, Susanna Horn, Jachym Judl, Marjaana Karhu, Pdivi Kivikyt6-Reponen,
Panu Lintinen ja Bo Ldngbacka

Taulukko 13. Matkapuhelinten raaka-aineiden ja valituotteiden ldhteet tuoreimman saatavilla olevan tiedon
perusteella (2018-2020 tiedot). Huomaa, ettd Suomesta ja koko Euroopasta on hyvin vahan, jos lainkaan tietoa
siitd, miten paikallisia ICT-laitteiden tuotannossa kaytetyt raaka-aineet todella ovat.

Kaivoksista nailtd alueilta (suhteessa
globaadliin tuotantoon)

Raaka-ainetta kaytetddn materiaaliseoksissa ja kemiallisissa
yhdisteissd, joiden valmistusmaa/alue on:

Suomi Muu Muu maailma Suomi Muu Muu maailma
Eurooppa’ (suurimmat Eurooppa >¢ (maa mainitaan,
tuottajat)™*? jos hallitseva)®®
Ag Hyvin | Keskitaso: MEX, PERU, CNA, | Hopeaharkot Hopeaharkot Hopeaharkot, juotto- ja
vahan |POL, SWE, RUS, PLD, AUS, kovajuottometalliseokset,
SPA CHI johtometalliseokset,
hopeaoksidi
Al* 0 Pieni: GRE AUS, GUI, CHI, Alumiiniharkot | Alumiiniharkot, Alumiiniharkot (CNA),
BRA seokset puhdas alumiinioksidi,
seokset, Li-Ni-Co-Al-oksidi
Au Pieni Pieni: BUL, CNA, AUS, RUS,  |Kultaharkot; Doré-harkot ja Doré-harkot ja puhtaat
SWE USA, CND inertit sahko- puhtaat kultahar- | kultaharkot; inertit sahko-
johdinseokset | kot; inertit sahkd- | johdinseokset
johdinseokset
Ba* 0 Pieni: GER, UK | USA, INA, MOR ? Bariumkarbonaatti | Bariumkarbonaatti
Ca Pieni | Keskitaso CNA, USA, INAY Kalsiumoksidi ja | Kalsiumoksidi Kalsiumoksidi ja -hydroksidi,
-hydroksidi ja -hydroksidi, metalliseokset
metalliseokset
Cl 0 Keskitaso: CNA, USA; INA® Kloorikaasu Kloorikaasu, Kloorikaasu, puhtaat
GER, FRA puhtaat CL-suolat | CL-suolat
Co Pieni |0 DRC (RUS, AUS, |Kobolttisul- Seokset, Seokset (CNA), koboltti-
PHI) faatti ja muut Co-metalli, metalli, Co-sulfaatti (CNA),
Co-kemikaalit, | Co-sulfaattija Li-Ni-Co-Al-oksidi
Co-metalli muut Co-kemikaalit
Cr Pieni 0 RSA, KAZ, TUR Ruostumaton Ruostumaton terds | Ruostumaton terds (CNA),
terds ei-rautaseokset
Cu Pieni | Keskitaso: CHI, PERU, CNA, |Kuparimetalli, Kuparimetalli, Kuparimetalli, ultrapuhdas
POL, SWE, DRC, USA, AUS ultrapuhdas ultrapuhdas kupari, | kupari, seokset
SPA, BUL kupari, seokset |seokset
Fe 0 Pieni: SWE AUS, BRA, CNA, | Hiiliterds, Hiiliterds, Hiiliteras (CNA),
INA ruostumaton ruostumaton terds |ruostumaton terds (CNA),
terds litiumionifosfaatti
In 0 Toden- CHI, KOR 0 Indiummetalli, juote | Indiummetalli, juote ja muut
ndkoisesti ja muut seokset seokset, indiumtinaoksidi
hyvin vahan (CNA, KOR), In-fosfidi,
(sinkin In-Ga-arsenidi, In-Ga-nitridi
sivutuote)
Li 0 Pieni: POR AUS, CHI, CNA 0 Litiumkarbonaatti, | Litiumoksidi (CNA, USA,
litiumhydroksidi® CHI), Li-karbonaatti (CNA,
USA, CHI, ARG, AUS),
Li-hydroksidi (CNA, ARG,
AUS). Li-Co-oksidi ja muut
litiumyhdisteet (CNA, KOR,
JPN)
Mg* 0 Pieni: SPA, CHI, BRA, RUS, Seokset? Seokset Mg-metalli (CNA 90 %),
AUT, SLO, TUR vahvat kevytmetalliseokset
GRE
Mn 0 Hyvin vdhan: | RSA, AUS, GAB, |Terds Terds, Terds, ei-rautaseokset,

ROM

ei-rautaseokset,
mangaanioksidi

mangaanioksidi, hyvin
puhdas Mn, elektrolyyttiset
Mn-hiutaleet, Li-Ni-Mn-Co-
oksidi, Li-Mn-oksidi
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Kaivoksista ndiltd alueilta (suhteessa Raaka-ainetta kdytetddn materiaaliseoksissa ja kemiallisissa
globaaliin tuotantoon) yhdisteissd, joiden valmistusmaa/alue on:
Suomi Muu Muu maailma Suomi Muu Muu maailma
Eurooppa* (suurimmat Eurooppa *° (maa mainitaan,
tuottajat)™** jos hallitseva)®®
Mo 0 Hyvin véhan: | CNA, CHI, USA, ? Hiiliterds, Hiiliterds, ruostumaton terds
POL PERU ruostumaton terds
Ni Pieni |0 IND, PHI, RUS, Nikkelimetalli, Nikkelimetalli, Nikkelimetalli, ruostumaton
AUS ruostumaton ruostumaton terds, |terds, ei-rautaseokset, Ni-
terds, nikkeli- nikkelisulfaatti sulfaatti, Li-Ni-Mn-Co-oksidi,
sulfaatti Li-Ni-Co-alumiinioksidi
Pd Hyvin |0 RUS, RSA, CND Palladium- Palladiumharkot ja | Palladiumharkot ja -jauhe,
vahan harkot ja -jauhe | -jauhe korkeissa lampdtiloissa
vakaat johdinseokset,
palladiumlevityssuolat
REE 0 0 CHA, USA,BUR, |0 Seokset, oksidit, REE-oksidit, -karbonaatit ja
AUS yksittdiset metallit | -seokset ja yksittdiset REE-
metallit (CNA > 80 %)
Si- 0 Pieni: NOR CNA, RUS, USA, |Piikiteet Piimetalli, piikiteet | Piimetalli (CNA), piikiteet,
metalli* BRZ piikemikaalit, piikiekot
Sn 0 Hyvin véhan: | CNA, INS, BUR, ? Tinaharkot, Tinaharkot, juoteseokset,
UK, POR, SPA |PERU, BRZ, BOL messinki, pronssi indiumtinaoksidi, messinki,
pronssi
Sr 0 Suuri: SPA CNA, MEX, IRA ? Strontium- Strontiumkarbonaatti
karbonaatti
Ta 0 0 CNG, BRA, RWA, |? Tantaalimetalli Tantaalimetalli ja pentok-
NIG ja pentoksidi, sidi, superseokset, karbidit,
superseokset kemikaalit
Ti 0 Keskitaso: CNA, RSA, AUS, |Teras Terds, kevytseokset | Terds, kevytseokset.
NOR CND Titaanisieni ja -harkot (CNA,
RUS, JPN)
W 0 Pieni: SPA, CNA (VTN, RUS, |Terds Terds, Terds, ei-rautaseokset,
POR BOL) ei-rautaseokset, volframijauhe ja
volframimetalli ja volframikemikaalit (CNA)
kemikaalit
Zn Pieni Keskitaso: CNA, AUS, PERU, | Sinkkiharkot, Sinkkiharkot, Sinkkiharkot (CNA),
SWE, IRE, IND, USA ei-rautaseokset | ei-rautaseokset, ei-rautaseokset,
SPA, POR sinkkisulfaatti sinkkisulfaatti
Zr 0 0 AUS, RSA, CNA, |? Zirkoniumoksidi, Zirkoniumoksidi,
MOZ zirkoniummetalli zirkoniummetalli
USGS (2021)

Brown ja muut (2021)

3 ARG = Argentiina, AUS = Australia, BOL = Bolivia, BRA = Brasilia, BUL = Bulgaria, BUR = Myanmar, CHI = Chile, CNA = Kiina, CND
= Kanada, CNG = Kongon demokraattinen tasavalta, GAB = Gabon, INA = Intia, IND = Indonesia, IRA = Iran, JPN = Japani, KAZ =
Kazakstan, KOR = Eteld-Korea, MEX = Meksiko, MOR = Marokko ja Ldnsi-Sahara, MOZ = Mosambik, NIG = Nigeria, NL = Alankomaat,
NOR = Norja, POR = Portugali, RSA = Eteld-Afrikka, RUS = Vendja, RWA = Ruanda, SPA = Espanja, SWE = Ruotsi, TUR = Turkki, UK =
Iso-Britannia, UKR = Ukraina, VTN = Vietnam

N O 0o b

Louhittu esiintyma: Al: bauksiitti (alumiinimalmi), Ba: baryytti, Mg: magnesiumsuolat, Piimetalli: kvartsi
Eynard ja muut (2020)

Latunussa ja muut (2020)
Hankitaan karbonaattikivestd, jota on runsaasti kaikkialla maailmassa. Hyvin pieni osa louhitusta karbonaattikivesta kaytetadn metal-

lisen kalsiumin tuotantoon. Siksi eniten karbonaattikived louhivat maat eivét ole tdssd yhteydessa tarkeitd.

8  Kloori hankitaan natrium- ja kalisuoloista, joista vain hyvin pieni osa kaytetadn kloorin tuotantoon. Cl-louhinnan sarakkeissa kuvattu
tuotanto tarkoittaa suolojen tuotantoa.

9  Tahdn mennessa vain 1 % Euroopassa kaytetystd litiumista on kdytetty akkuihin (Latunussa ja muut 2020).
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3.3.2 Alytelevisio

Alytelevisioiden raaka-ainekoostumukset vaihte-
levat ndyttopaneeliteknologian seka dlytelevision
tuotemerkin ja mallin mukaan. Tutkimusten ja tie-
toldhteiden valillda on myos eroja. Kun tarkastellaan
painoa, dlytelevision padmateriaali on lasi. Nayton
vdrid parannetaan ceriumilla. Elektroniikka ja kuo-
ret koostuvat muoveista, kuparista, tinasta, sin-
kistd, piistd, kullasta ja kromista. (Techwalla 2021)

Esimerkiksi plasmatelevision raaka-ainesi-
sdlté on 29 % lasia, 21 % terdstd, 19 % alumiinia,
10 % muoveja, 1 % kuparia ja loput 20 % muuta
(Panasonic 2019). Plasmatelevision ndytén muo-

dostavissa kennoissa kdytetddn neon-, ksenon- ja
argonkaasuja sekd fosforikaasua (Techwalla 2021).
Esimerkki-LCD-television raaka-ainesisdlto on
43 % terdstd, 33 % muovia, 11 % lasia, 2 % alu-
miinia ja loput 11 % muuta (Panasonic 2019). LCD-
television padkomponentti eli LCD-paneeli koostuu
seuraavista: Si (25,4 %), Al (7,55 %), Ca (4,7 %),
Sr (3,7 %), Mg (0,9 %), Cl (0,1 %), Sn (0,09 %), Fe
(0,08 %), P (0,05 %) ja In (0,03 %) (De la Torre
ja muut 2018). Taulukko1s esittelee LCD- ja LED-
televisioiden sisdllon, keskeisia alkuaineita kuten
indiumia, harvinaisia maametalleja ja jalometalleja
painottaen.

Taulukko 14. LCD- ja LED-television raaka-ainekoostumus (tiedot: Buchert ja muut 2012). Painopisteena tietyt

jalometallit ja kriittiset raaka-aineet.

Raaka-aine Sisalté LCD-TV:ta Sisalto LED-TV:ta Esiintyminen
kohden (mg) kohden (mg)

Hopea (Ag) 575 575 Elektroniikka (PCB, koskettimet,
johdotus)

Kulta (Au) 138 138 Elektroniikka (PCB, koskettimet,
johdotus)

Indium (In) 254 254 Nayttd

Palladium (Pd) 44 44 Elektroniikka (PCB, koskettimet,
johdotus)

Yttrium (Y) 110 4,8 Nayttd

Gallium (Ga) 0 4,9 Nayttd

Europium (Eu) 8,1 0,09 Nayttod

Lantaani (La) 6,8 0 Naytto

Cerium (Ce) 45 0,3 Nayttd

Gadolinium (Gd) 0,63 2,3 Naytto

Terbium (Tb) 2.3 0 Naytto

Praseodyymi (Pr) <0,13 0 Naytto

Televisioiden standardikoko on kasvanut huo-
mattavasti, tutkimusajankohdan 35 tuumasta
nykyhetken 55-65 tuumaan, joten voidaan olet-
taa, ettd raaka-aineiden kulutus yksikkoa kohden
on myds kasvanut dramaattisesti. Naytot ja niihin
liittyva elektroniikka kuluttavat huomattavia mdaria
jalometalleja ja kriittisid raaka-aineita. Prosum-
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projekti (Mathieux ja muut 2017) on kerannyt
arvioita vuosittain markkinoille lasketuissa ndy-
tOissa olevista metallimdaristd. Vuoden 2020 osalta
arviot olivat seuraavanlaiset: Ag: 48 tonnia; Au: 12,5
tonnia; In: 16 tonnia; Nd: 35 tonnia; Pd: 2 tonnia.
Taulukko 15 esittda dlytelevisioiden raaka-aineiden
ja valituotteiden ldhteet.
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Taulukko 15. Alytelevisioiden raaka-aineiden ja vilituotteiden lihteet tuoreimman saatavilla olevan tiedon perus-
teella (20182020 tiedot). Huomaa, ettd Suomesta ja koko Euroopasta on hyvin vdhdn, jos lainkaan tietoa siita,
miten paikallisia ICT-laitteiden tuotannossa kaytetyt raaka-aineet ovat.

Aly-TV | Kaivoksista nailté alueilta Kaytetadn materiaaliseoksissa ja kemiallisissa yhdisteissa,
(suhteessa globaaliin tuotantoon) joiden valmistusmaa/alue on:
Suomi | Muu Muu magilma Suomi Muu Eurooppa Muu maailma
Eurooppa® | (suurimmat (maa mainitaan,
tuottajat)™** jos hallitsevuus I6ytyi)*®
Ag Hyvin | Keskitaso: MEX, PERU, CNA, |Hopeaharkot |Hopeaharkot Hopeaharkot, juotto- ja kova-
vahdn | POL, SWE, RUS, PLD, AUS, juottometalliseokset, johde-
SPA CHI metalliseokset, hopeaoksidi
Al* 0 Pieni: GRE AUS, GUI, CHI, Alumiini- Alumiiniharkot, Alumiiniharkot (CNA), puhdas
BRA harkot seokset alumiinioksidi, seokset,
Li-Ni-Co-Al-oksidi
Ar’ Pieni | Keskitaso: USA, CNA, BRA, |Puhdas Puhdas argon- Puhdas argonkaasu
GER, UK, JPN argonkaasu | kaasu
FRA, NL
Au Pieni | Pieni: BUL, CNA, AUS, RUS, |Kultaharkot; | Doré-harkot ja Doré-harkot ja puhtaat kulta-
SWE USA, CND inertit johdin- | puhtaat kultahar- | harkot; inertit johdinseokset
seokset kot; inertit johdin-
seokset
Ca® Pieni | Keskitaso CNA, USA, INA Kalsiumoksidi | Kalsiumoksidi ja Kalsiumoksidi ja -hydroksidi,
ja -hydroksidi | -hydroksidi, metal- | metalliseokset
liseokset
cP 0 Keskitaso CNA, USA, INA Kloorikaasu Kloorikaasu, Kloorikaasu, puhtaat kloorisuolat
puhtaat Cl-suolat
Cr Pieni |0 RSA, KAZ, TUR Ruostumaton | Ruostumaton Ruostumaton terds (CNA),
terds terds raudattomat metalliseokset
Cu Pieni | Keskitaso: CHI, PERU, CNA, |Kuparimetalli, | Kuparimetalli, Kuparimetalli, ultrapuhdas
POL, SWE, DRC, USA, AUS | ultrapuhdas | ultrapuhdas kupari, seokset
SPA, BUL kupari, kupari, seokset
seokset
Fe 0 Pieni: SWE | AUS, BRA, CNA, | Hiiliterds, Hiiliterds, Hiiliterés (CNA), ruostumaton
INA ruostumaton |ruostumaton terds |terds (CNA)
terds
In 0 Todenndakai- | CHI, KOR 0 Indiummetalli, Indiummetalli, juote ja muut
sesti hyvin juote ja muut seokset, indiumtinaoksidi
vahan (sinkin seokset (CNA, KOR), Indiumfosfidi,
sivutuote) In-Ga-arsenidi, In-Ga-nitridi
Mg* 0 Pieni: SPA, CHI, BRA, RUS, Seokset? Seokset Mg-metalli (CNA 90 %),
AUT, SLO, TUR vahvat kevytmetalliseokset
GRE
Ne’ 0 Keskitaso: CNA, USA,RUS, |0 Puhdas Puhdas neonkaasu
GER, UK, UKR neonkaasu
FRA
P Pieni |0 CNA, MOR, USA, [0 0 Fosforisulfidit, -oksidit ja hyvin
RUS puhdas fosforihappo (CNA)
Pd Hyvin |0 RUS, RSA, CND Palladium- Palladiumharkot ja | Palladiumharkot ja jauheet,
vahan harkot ja jauheet korkeissa Iédmpdtiloissa
jauheet vakaat johdinseokset, palla-
diumpdadlystesuolat
REE 0 0 CHA, USA,BUR, [0 Seokset, oksidit, REE-oksidit, -karbonaatit ja
AUS yksittdiset -seokset ja REE-metallit
metallit (CNA > 80 %)
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Taulukko 15. Jatkuu.

Aly-TV | Kaivoksista ndilté alueilta Kdytetddn materiaaliseoksissa ja kemiallisissa yhdisteissa,
(suhteessa globaadaliin tuotantoon) joiden valmistusmaa/alue on:
Suomi | Muu Muu maailma Suomi Muu Eurooppa Muu maailma
Eurooppa® (suurimmat (maa mainitaan,
tuottajat)’*? jos hallitsevuus I6ytyi)®®
Si- 0 Pieni: NOR CNA, RUS, USA, | Piikiteet Piimetalli, Piimetalli (CNA), piikiteet,
metalli* BRA piikiteet piikemikaalit, piikiekot
Sn 0 Hyvin vahan: | CNA, INS, BUR, ? Tinaharkot, Tinaharkot, juoteseokset,
UK, POR, PERU, BRZ, BOL messinki, pronssi | indiumtinaoksidi, messinki,
SPA pronssi
Sr 0 Suuri: SPA CNA, MEX, IRA ? Strontium- Strontiumkarbonaatti
karbonaatti
Xe’ Pieni | Keskitaso: USA, UKR, CNA, |Puhdas Puhdas Puhdas ksenonkaasu
FRA, GER BRA, JPN ksenonkaasu | ksenonkaasu
Zn Pieni | Keskitaso: CNA, AUS, PERU, |Sinkkiharkot, |Sinkkiharkot, Sinkkiharkot (CNA), raudattomat
SWE, IRE, IND, USA raudattomat | raudattomat metalliseokset, sinkkisulfaatti
SPA, POR metalli- metalliseokset,
seokset sinkkisulfaatti
USGS (2021)

2 Brown ja muut (2021)

ARG = Argentiina, AUS = Australia, BOL = Bolivia, BRA = Brasilia, BUL = Bulgaria, BUR = Myanmar, CHI = Chile, CNA = Kiina, CND

= Kanada, CNG = Kongon demokraattinen tasavalta, GAB = Gabon, INA = Intia, IND = Indonesia, IRA = Iran, JPN = Japani, KAZ =
Kazakstan, KOR = Etel@-Korea, MEX = Meksiko, MOR = Marokko ja Lénsi-Sahara, MOZ = Mosambik, NIG = Nigeria, NL = Alankomaat,
NOR = Norja, POR = Portugali, RSA = Eteld-Afrikka, RUS = Vendjd, RWA = Ruanda, SPA = Espanja, SWE = Ruotsi, TUR = Turkki, UK =

Iso-Britannia, UKR = Ukraina, VTN = Vietnam

Eynard ja muut (2020)
Latunussa ja muut (2020)

0 N O o b~

Louhittu esiintymd: Al: bauksiitti (alumiinimalmi), Ba: baryytti, Mg: magnesiumsuolat, Piimetalli: kvartsi

Jalokaasuja Ar, Ne ja Xe ei louhita, vaan ne erotetaan ilmasta (Elsner 2019).
Hankitaan karbonaattikivestd, jota on runsaasti kaikkialla maailmassa. Hyvin pieni osa louhitusta karbonaattikivestd kaytetadn kalsiu-

min tuotantoon. Siksi eniten karbonaattikived louhivat maat eivdt ole tdssd yhteydessa tdrkeitd.

9  Kloori hankitaan natrium- ja kalisuoloista, joista vain hyvin pieni osa kdytetddn kloorin tuotantoon. Cl-louhinnan sarakkeissa kuvattu

tuotanto tarkoittaa suolojen tuotantoa.

Kuparia ja kobolttia louhitaan pddasiassa glo-
baalin eteldn maissa kuten Perussa, Chilessa (Cu)
ja Kongossa (Co). Eteld-Amerikassa kuparin lou-
hinta on organisoitua ja kaivosyhtioiden hallussa,
kun taas Kongossa kobolttia tuottavat myos pie-
nimuotoisesti toimivat kaivosmiehet, myos lapsi-
tyovoimalla. Kaivostoiminnan ymparistorajoitukset

ovat globaalissa eteldssd l6ysempid kuin globaa-
lissa pohjoisessa (esim. EU), joten kaivostoimin-
nan vaikutukset ovat suurempia aiempaan ryhmadn
kuuluvissa maissa. Tamad johtaa kestamattomaan
kaivostoimintaan ja ympdriston ja yhteiskunnan
heikentymiseen.

3.4 Suunnittelu

Elektronisten laitteiden ymparistondkékulman
huomioivaa suunnittelua vauhdittavia tekijoita
on runsaasti. Nditd ovat muun muassa politiikat
ja lainsddadanto, kuluttajien kasvava tietoisuus
sosiaalisista ja ymparistokysymyksistd seka toi-
mitusvarmuuteen liittyvat kysymykset. Politiikan
nakokulmasta EU:n vihread ja digitaalinen siirtyma
yvhdistda digitalisaation ja kestdvdn kehityksen,
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minkad tulisi taata, ettd kdynnissa oleva digitaali-
nen kehitys ottaa jatkuvasti huomioon ymparisto-
ja muut kestdavyysvaikutukset.

Digitaaliset ratkaisut ovat keskeisid kiertota-
louden edistamisen ja tuotteiden ymparistojalan-
jdljen pienentamisen kannalta. Digitalisaatio on
myos keskeinen osatekija ja mahdollistaja, kun
halutaan integroida elinkaariajattelu tuote- ja



jarjestelmdsuunnitteluun. Elinkaariajattelu voi joh-
taa parempaan energiatehokkuuteen, pienempddn
energiankulutukseen, raaka-aineiden ja tuottei-
den parempaan jdljitettavyyteen seka mahdollistaa
tuotteiden elinkaaren pidentamisen ja kierratetta-
vyyden. On arvioitu, ettd tuotesuunnittelusta maa-
raytyy jopa 80 % kaikista ymparistovaikutuksista,
joita tuotteella sen elinkaaren aikana on (Schwarz
ja muut 2017, European Commission 2014 ). Siksi
kestdvadn kehitykseen perustuva, kiertotalouden
huomioiva suunnittelu on niin tarkeaa.

Elektronisten laitteiden suunnittelua halutaan
uudistaa kestdvyyttd ja kiertotaloutta tukevaan
suuntaan, ja tdhdn on erilaisia lahestymistapoja.
Naditd voivat esimerkiksi olla kierrdtetyn materiaa-
lin kdayton lisddminen, myrkyttomien materiaalien
valitseminen, vaikeasti kierratettavien komposiit-
timateriaalien valttaminen, korjattavuuden, huol-
lettavuuden ja kierrdtettdvyyden kehittaminen
sekd elinkaaren pidentaminen. Ekosuunnittelu on
suunnittelu- ja hallintamenetelmd, joka integroi
mainitut kysymykset tuotesuunnitteluun ja siten
ennakoivasti vahentdd, valttaa tai poistaa tuotteen
elinkaaren eri vaiheissa syntyvid haitallisia ympa-
ristévaikutuksia (Horn ja muut 2021). Elektronisissa
laitteissa voidaan jo suunnitteluvaiheessa ottaa
kattavasti huomioon esimerkiksi materiaalien
suunnittelu ja valinta, laitteiden laskentateho ja
kdytetyt komponentit, komponenttien korjattavuus
tai vaihdettavuus sekd materiaalien kierratettavyys.
Design-for-X-ldhestymistavoissa painotetaan
ennen kaikkea materiaalinkierratystd edeltdavien
kierratysvaihtoehtojen vahvistamista (Reuter ja
muut 2018), esim. laitteiden tai komponenttien
uudelleenkayton tai korjaamisen hyodyntamista.
Kaytetyilld raaka-aineilla ja kemikaaleilla on lisdksi
kayttoturvallisuustiedotteet ja turvalliseen kdsit-
telyyn tarvittavaa tietoa. Lainsdadannon tulisi
varmistaa my0s uusioraaka-aineiden turvallinen
kdytto ja se, etta vaarallisten kemikaalien, mate-
riaalien ja tuotteiden kaytto ja lapindkyvyys koko
elinkaaren ajalta on riittavaa.

Raaka-aineen matka digitaaliseksi laitteeksi on
varsin pitka: raaka-aineita tarvitaan materiaalei-
hin, materiaaleja komponentteihin ja komponent-
teja laitteisiin. Suunnittelua voidaan parantaa niin
materiaalien, komponenttien kuin laitesuunnit-
telun osalta. Materiaalitasolla tehdadn paatoksia
materiaalien kemiasta, alkuaineiden kdytosta tai
siitd, ettd valitaan uusiutuvia raaka-aineita uusiu-
tumattomien sijaan. Tdlla hetkelld kaytetaan myos
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paljon vaikeasti kierratettdavia komposiittimateriaa-
leja ja materiaaliseoksissa saatetaan kdayttaa myos
haitallisia aineita. Komponenttitasolla digitaalisen
tuotteen elinkaaren ymparistomyotdisyyttd voidaan
tukea suunnittelemalla seoksia ja komponentteja
uudelleen siten, etta niiden korjaaminen helpot-
tuu tai kayttad kierrdtettyjd raaka-aineita. Lisdksi
voidaan tukea digitaalisten tuotepassien kdytt6on-
ottoa, joiden avulla tuotteita voidaan seurata niiden
koko elinkaaren ajan, jolloin niiden avulla voidaan
tukea kiertotaloutta, vahvistaa materiaalinkier-
ratystd edeltdavia kierrdtysvaihtoehtoja ja tukea
tehokasta kierrdtysta. Ekosuunnittelussa tarvi-
taankin hyvin kattavaa ndkemystad, jotta ymmar-
retdan suunnitteluvalintojen vaikutukset myos
esimerkiksi tuotantoketjulle ja raaka-aineiden
kysynnalle.

Luttroppin ja Lagerstedtin (2006) esittamadt eko-
suunnittelusaannot ovat esimerkkeja tavoista, joilla
helpotetaan kohtuullisten ympdristovaatimusten
integroimista tuotekehitysprosessiin. Ne tarjoavat
yhteisen perustan, jota voidaan kdyttad tuotesuun-
nittelun kehityshaasteisiin. Ndissa ohjeissa kdsi-
telladn myrkyllisten aineiden kdytt6d, tuotannon
tehokkuutta, painon vahentdamista, korjattavuutta,
pitkdikdisyyttd, materiaalivalintoja, modulaari-
suutta ja kayttdoppaiden saatavuutta, pdivitetta-
vyytta seka seossuunnittelua.

Ekosuunnittelun toteuttamiseen on myos useita
muita ohjeita tai kehyksid, joita luetteloivat esimer-
kiksi Rossi ja muut (2016) ja Horn ja muut (2021).
Nama tukitydkalut voidaan jakaa esimerkiksi seu-
raaviin ryhmiin:

+ Elinkaaripohjaiset lahestymistavat (esim. virta-
viivaistetut LCA-tyokalut),

* Ympdrist6laajennetut tietokoneavusteiset suun-
nittelu- tai prosessimallinnukset (tietokone-
avusteiset suunnittelutyokalut, jotka sisdllyttavat
ympadristokriteerit suunnitteluvaiheeseen:
EcoCAD, HSC Sim),

+ Matriisityokalut (MECO- tai MET-matriisit),

» Tarkastuslistat (ekosuunnittelusaannot),

* Design-for-X lahestymistapa (Design-for-X
ja muut toteutus- ja integrointitydkalut, esim.
ekosuunnittelun kypsyysmalli, integroitu eko-
suunnittelumetodologia).

Tutkimukset ovat silti osoittaneet, ettd ekosuun-
nittelun eksplisiittinen sisallyttaminen yrityksen
suunnitteluprosesseihin on pysynyt maltillisena
(Dekoninck ja muut 2016, Jonbrink & Melin 2008).
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Materiaalien ja yhdisteiden korvaaminen voi-
daan ndahdad myos yhtena suunnitteluratkaisuna,
jolla vdhennetdan materiaalien saantiriskid. Talla
hetkelld osa materiaaleista, seoksista ja komposii-
teista on myrkyllisia, kriittisia, konfliktimateriaa-
leja tai haastavia kierratysvaiheessa. Korvaamisen
kohteena voi olla materiaali, tuote tai toiminto ja se
mainitaan usein ratkaisuna raaka-aineisiin liitty-
viin haasteisiin ja esimerkiksi toimitusvarmuuteen.
Korvaaminen voi ratkaista raaka-aineisiin liittyvid
haasteita vain tiettyyn pisteeseen asti. Rajoja aset-
tavat esimerkiksi aineiden ymparistovaikutukset,
eri metallien vdlinen optimointi sekd tutkimuksen
puute (EASAC 2016).

ESIMERKKI korvaamisesta: Se, valitaanko
suunnittelussa primddri- vai uusioraaka-aineita,
voi vaikuttaa tuotteen energia- ja hiilijalanjdlkeen
merkittavasti. Jos sahkolaite valmistettaisiin kier-
rdtysmateriaaleista ja laitteen elinidn pidentdminen
otettaisiin huomioon suunnittelussa (esim. kdy-
tetddan kestavampid materiaaleja ja suunnitellaan
laite korjattavaksi), raaka-ainetarve voisi olla huo-
mattavasti nykytarvetta pienempi, mika viahentdisi
vastaavasti myos laitteen koko elinkaaren aikaisia
ymparistovaikutuksia.

3.4.1 Alypuhelin

Raaka-aineet

Alypuhelinten timinhetkiset suunnittelu- ja toi-
minnallisuustrendit painottavat erityismetallien
kayttod, mikd kasvattaa esimerkiksi indiumin,
lantaanin, litiumin ja tantaalin kysyntda. Myos
erityiskeramiikkaa ja karkaistua lasia kdytetdaan
enenevassd madrin. Uudempien dlypuhelinsukupol -
vien ympadristévaikutukset ovat suurempia erityi-
sesti niiden kasvavan laskentatehon ja suuremman
koon vuoksi (Watson ja muut 2017). Jos dlypuhe-
limet suunniteltaisiin purettaviksi ja kierrdatetta-
viksi, ne voisivat olla arvokas uusioraaka-aineen
lahde kayttoidn paattymisen jalkeen. Kun dlypu-
helimet sekoittuvat muihin SER-virtoihin, mate-
riaalin talteenotosta tulee haastavampaa. Lisdksi
joissain tapauksissa materiaalin kierratyksen vahdi-
nen taloudellinen kannattavuus ja raaka-aineiden
edulliset hinnat eivdat motivoi raaka-aineiden
uudelleenkdyttéon tai sdastdmiseen. Vaikka puhe-
linvalmistajat ovat alkaneet kdyttdd enemman
uusioraaka-aineita tuotteissaan, dlypuhelinten
kierrdtetty sisalto varsinkin jalomateriaalien osalta
on yha varsin matala.
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Korjattavuus ja vanheneminen

Talla hetkelld suurinta osaa dlypuhelimista ei ole
suunniteltu helposti korjattaviksi, eivatka kayt-
tajat voi itse vaihtaa niiden akkuja. Osa valmis-
tajista saattaa myo0s tarkoituksella valita muka
kestdvammadn suunnittelun korjattavuuden sijaan.
Jopa tapauksissa, joissa korjaaminen on teknisesti
mahdollista, laitteet eivat valttamatta toimi kun-
nolla, jos niissd kdytetddn muita kuin alkuperdisen
laitevalmistajan (OEM) komponentteja. Muut kuin
viralliset huoltoliikkeet eivat valttamattd edes saa
OEM-komponentteja (Watson ja muut 2017).

Alypuhelimet saattavat vanheta hyvinkin nope-
asti, oli se sitten tarkoituksenmukaista tai ei. Niin
kutsuttu suunniteltu vanheneminen (Guiltinan
2009) voidaan maddritelld fyysiseksi ja teknologi-
seksi vanhenemiseksi. Se koskee ongelmia kuten
korjattavuuden puute, osien suunniteltu hajoami-
nen, esteettisen laadun vaheneminen, suunnittelun
vanheneminen ja yhteensopivuuden puute (esim.
kun ohjelmistopadivitykset lakkaavat toimimasta)
(Cenci ja muut 2021). Vaikka kaikki ongelmat ovat
tarkeitd, yhteensopivuuden puute on erityisen
huolestuttavaa dlypuhelimissa ja muissa laitteissa,
jotka ovat ohjelmistoista riippuvaisia ja yhteydessa
internetiin.

Ohjelmiston vanheneminen tarkoittaa tilannetta,
jossa laite pystyy teknisesti suorittamaan toimin-
not, joihin se on suunniteltu, mutta sen valmis-
taja lopettaa tietoisesti laitteen tuen. Huipputason
elektronisissa laitteissa ohjelmistot ovat niiden
ydintoiminnallisuuksia, eivatka laitteet voi toimia
kunnolla tai turvallisesti, elleivat niiden ohjelmistot
ole ajan tasalla. Tdma johtaa tuotteiden elinkaaren
lyhenemiseen. Kuluttajat eivat myoskdan yleensa
pysty vaikuttamaan ohjelmistoihin.

Nopean, suunnitellun tai muun vanhenemisen
riskin minimoinnista ovat vastuussa paitsi aly-
puhelinten tuottajat myos komponenttien ja ohjel-
mistojen tuottajat.

Ldapindkyvyys

Useat dlypuhelinvalmistajat ovat ottaneet ympa-
risté- ja vastuullisuusperiaatteet mukaan suun-
nitteluprosesseihinsa. Maailman suurimpien
dlypuhelinyritysten Huawein, Applen, Samsungin,
LG:n ja Sony Mobilen esimerkit osoittavat, ettd
periaatteisiin voi sisdltya vaatimuksia kierrdatys-
materiaalin kaytostd, kiertotalouden huomioivasta
suunnittelusta, paremmasta energiatehokkuudesta,
resurssitehokkuudesta sekd raskasmetallien ja vaa-



rallisten aineiden kdyton vahentdamisestd. Yritykset
eivdt kuitenkaan useinkaan paljasta kdyttamiensa
vastuullisuuskriteerien yksityiskohtia. Yritykset
voisivat kertoa lapindkyvammin, miten nama
kriteerit nakyvat valmiissa tuotteissa, kuinka laa-
jasti niitd kdytetddan valmistajan tuotevalikoimassa
ja miten niitd on kehitetty vuosien aikana.

Fairphone puolestaan on ottanut tehtavakseen
suunnitella dlypuhelimen, jonka liiketoimintamal-
lin ytimessa on ympadristésuunnittelu. Fairphonen
markkinaosuus on yha pieni, mutta se on nayt-
tanyt esimerkkid esimerkiksi lapindkyvyydessa,
tuotteen elinkaaren pidentdamisessd, tuotantoket-
jun tyooloissa ja kierratettyjen materiaalien kayton
lisdamisessa.

Modulaarisuus

Modulaarisen dlypuhelimen kdsite on herattanyt
viime vuosina huomiota, mutta suuren mittakaavan
massatuotantoon tdllaiset eivat ole vield paatyneet.
Modulaariset dlypuhelimet tarjoavat mahdollisuu-
den rikkoutuneiden komponenttien vaihtamiseen ja
puhelimen ja sen ominaisuuksien pdivitykseen tai
laajentamiseen. Fairphone, PuzzlePhone (ei vield
markkinoilla) ja Googlen entiset modulaaripuhe-
linprojektit ARA ja ZTE (kumpikin keskeytetty) ovat
esimerkkejda modulaarisista dlypuhelinmalleista.
Modulaarisen suunnittelun haasteet liittyvat esi-
merkiksi puhelimen koon ja siten tuotannon mate-
riaalivaatimusten kasvuun. Tdtd puolestaan pitdisi
tasapainottaa pidemmalld elinkaarella.

Ellen MacArthur Foundationin kehittama viihde-
elektroniikan kiertotalouden strategiakehys esittaa,
ettd materiaalien talteenoton ja kustannussdasto-
jen tehokkuuden kannalta dlypuhelinten ei valtta-
mattd tarvitse olla tdysin modulaarisia, mutta ne
tulisi suunnitella ainakin osittain modulaarisiksi.
Kdytannossa tama tarkoittaa sitd, ettd painetut pii-
rilevyt (PCB:t), ndytot, akut ja kuoret tulisi voida
erottaa helposti ja nopeasti. My0s Fairphonen (2017)
kierrdtettavyystutkimus osoittaa, ettd kun kierra-
tyksen esivaiheessa tapahtuva osiin purkaminen on
helppoa, voidaan ottaa talteen useampia materiaa-
leja pienemmilld ymparistovaikutuksilla. Tdma joh-
tuu siitd, ettd eri moduulit voidaan joustavammin
kierrattaa eri reitteja pitkin.
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3.4.2 Alytelevisio

Raaka-aineet

Vaikka dlytelevisioiden raaka-aineet ovat suurilta
osin samat kuin dlypuhelimissa, tiettyja raaka-
aineita kuten lasia, muoveja, erilaisia ndytoissa
kaytettyjd kaasuja ja esimerkiksi ceriumia kdytetaan
paljon suurempia mdarid. LCD-paneelien (sittem-
min LED) markkinoille tulemisen jdlkeen televisiot
muuttuivat huomattavasti kevyemmiksi verrattuna
CRT-teknologiaa kdyttaneisiin vanhemman suku-
polven televisioihin. Suunnittelussa painotetaan
yhd ohuempia televisioita, mutta materiaalivaa-
timukset eivat enda pienene. Nykyddan normaalina
pidetty television koko on pdinvastoin niin suuri,
ettei sellaista olisi vuosikymmen tai kaksi sitten
osattu kuvitellakaan. Lisdksi uudet nayttotekno-
logiat, kaarevat tai rullattavat ndytot, HDR- ja
3D-kuvat ja muut teknologiset ominaisuudet vaa-
tivat entista kehittyneempia komponentteja, aivan
kuten dlypuhelimissakin.

Korjattavuus ja vanheneminen
Nykyisten dlytelevisioiden elektroniset komponentit
ovat erittdin kehittyneiti. Alytelevisiot ovat verk-
koon liitettyja laitteita. Niissa on dlypuhelinten kal-
taisia kdyttojdrjestelmid. Ne paitsi projisoivat kuvan
naytolle my0s prosessoivat ja parantavat vastaan-
otetun signaalin kuvaksi, ja siihen ne tarvitsevat
laskentatehoa. Mita monimutkaisempi laite, sita
vaikeampi se on korjata ja kierrattaa.
Nayttovauriot ovat dlytelevisioille tyypillisid.
Vanhemmat CRT-ndytot valmistettiin paksusta
lasista, eika niita saanut kotitalouksissa helposti
rikki. Nykyisten LED-paneelien pinnalla on vain
ohut lasi- tai muovikerros. Nayttdjen alati kasvavan
koon ja huomaamattomien alustojen vuoksi myos
vahingoista johtuvat vauriot ovat todennakdisem-
pia. Rikkoutuneen televisiopaneelin vaihtaminen
on teknisesti mahdollista, mutta se ei useinkaan
ole taloudellisesti jarkevaa. Lisdksi alytelevisioiden
suunnittelun tekninen kehitys on yhtd nopeaa kuin
dlypuhelimissa ja muissa elektronisissa laitteissa,
mika ei valttamatta motivoi kuluttajia vanhojen
televisioiden korjaamiseen.

3.5 Hankinta, kaytto ja kdyttéidn pidentdminen

Elektronisten laitteiden ostajia ovat yleensa joko
kuluttajat tai organisaatioiden edustajat (yritykset
tai julkinen sektori) ja tamad vaikuttaa hankinta-

kriteereihin. Yleensa ostopdatoksen taustalla vai-
kuttava ajatusprosessi lahtee liikkeelle siitd, etta
ostaja tunnistaa tarpeen, luo vaihtoehtoja ja valitsee
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sitten tietyn tuotteen ja brandin. Tdhan ajatuspro-
sessiin vaikuttavia tekijoita on useita. Osa niista
liittyy tilanteeseen tai hankittavaan tuotteeseen,
osa paitoksen tekeviin henkiloén. Alypuhelimen
ympadristovaikutukseen liittyvia ostopadtostekijoita
on tutkittu vain vahan; suurin osa tutkimuksista
keskittyy markkinointi- tai mainosstrategioihin
(ks. esim. Martins ja muut 2019, Lee ja muut 2017).

Ostajat kertovat yha useammin, ettd he halu-
avat elektronisen laitteen olevan vastuullisesti
tuotettu seka helppo purkaa, korjata ja kierrattaa.
Organisaatioiden hankintaosastolla ja varsinkin
kuluttajilla on kuitenkin vdhan tietoa luotettavista
vastuullisuusstandardeista ja siitd, minka kritee-
rien perusteella vastuullisia hankintapdatoksia voi
tehda (Judl ja muut 2018). Organisaatioiden hankin-
taosaston ostopadtokseen voi pyrkia vaikuttamaan
esim. madriteltyjen kriteerien ja hankintalinjausten
kautta tai vastuullisuuteen perustuvia menettely-
sadntdjd soveltamalla. Esimerkiksi EU:lla (European
Commission 2021a), Yhdysvalloilla ja Japanilla
(Ministry of the Environment Japan 2016) on vas-
tuullisen hankinnan suuntaviivat tai rekisterit,
joiden avulla vastuullisuutta voidaan sisallyttdaa
hankintoihin jarjestelmallisesti ja lapinakyvasti.
Tuorein esimerkki EU:sta on Alankomaiden ympa-
ristoministerion aloittama sopimus reilusta ja
kiertotalouteen perustuvasta ICT:std. Sopimuksen
tavoitteena on luoda tuottajaverkosto, joka vastaa
reilujen ja kiertotalouteen perustuvien kannettavien
tietokoneiden ja dlypuhelimien kysyntdan. Tama
puolestaan auttaa ICT-tuottajia muuttamaan lii-
ketoimintaansa ja vauhdittaa uusia innovaatioita.
Tahdn mennessa seitsemdn EU-valtiota on allekir-
joittanut sopimuksen.

On yha tarkeampaa 10ytaa tapoja, joilla voidaan
vahentaa uusien elektronisten laitteiden tarvetta,
uudelleen kayttdad olemassa olevia laitteita ja niiden
toimivia osia seka lisdta niita kdayttavien ihmisten
maddrdd. Tama voidaan tehda esim. pidentamalla
elektronisten laitteiden kayttoikaad tai kayttamalla
erilaisia jakamis- tai omistajuusmalleja. Elinkaarta
voidaan pidentda suunnittelun kautta, korjausliike-
verkostoilla, lainsdaddannon korjausvaatimuksilla
sekd korjauksen ja ohjelmistopdivitysten alemmalla
verotuksella (Judl ja muut 2018).

3.5.1 Alypuhelin

Hankinta
Loppukayttdjille myytavien dlypuhelinten maara
on vuosina 2007-2021 kasvanut 12-kertaiseksi
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(vuonna 2007 myytiin 122 miljoonaa yksikkoa,

kun taas vuonna 2021 jo 1 535 miljoonaa yksikkoa).

Suurin kasvu tapahtui vuosien 2007 ja 2015 valilla

(Statista 2021b). Shabrin ja muut (2017) maaritte-

levit seitseman tekijdd, jotka vaikuttavat dlypuhe-

limen ostopdatoksiin: tuotemerkki, vaivattomuus,
riippuvaisuus, hinta, sosiaalinen vaikutus, tuotteen
ominaisuudet ja sosiaaliset tarpeet. Ostopdatos on
vaikuttava jokapdivdisen kaytoksen alue, joka voi
vaikuttaa tuotejarjestelman sosiaalisiin ja ymparis-
tovaikutuksiin (Mao ja muut 2020). Ostopdatoksia
voidaan ohjata vastuullisemmalle pohjalle tuuppaa-
malla eli positiivisella vahvistamisella ja epdsuorilla
ehdotuksilla, jotka vaikuttavat kaytokseen ja paa-

toksentekoon (Thaler & Sunstein 2008).
Ostopdatoksen tueksi tarjolla on standardeja ja

tuotemerkinto6jd, jotka on kehitetty nimenomaan
auttamaan kuluttajia vastuullisempien dlypuhelin-
ten ostamisessa. Kriteerit vaihtelevat ohjelmasta
toiseen, mutta kattavat yleensa energiankdyton,
vastuullisen materiaalien kdyton, tuotteen kayttdidn
pidentamisen, vaaralliset materiaalit, konfliktimi-
neraalit ja yhteiskuntavastuun. Ndiden standardien
kaytto on kuitenkin ollut tdhan asti varsin vahaistd,
ja hankintaorganisaatioilta, kuluttajilta ja paatok-
sentekijoilta kaivataan yha parempaa tietoisuutta
ja kattavaa sitoutumista.

+ TCO-sertifiointi on riippumaton ICT-tuotteiden
vastuullisuussertifiointi, joka koskee myos
dlypuhelimia, nayttdja ja tietokoneita. TCO-
sertifioinnissa kaytetyt kriteerit kattavat
ympdristé- ja yhteiskuntavastuun elinkaarind-
kokulmasta. Kriteerien noudattaminen varmis-
tetaan riippumattomasti. TCO-sertifiointi on
ISO 14024:n mukainen 1. tyypin ekomerkinta.
Tama tarkoittaa sitd, ettad kriteerid kehitetdaan
tieteellisilla periaatteilla ja sen avoimessa kehi-
tysprosessissa on mukana useita sidosryhmia ja
asiantuntijoita. Talla hetkelld yhdellakdaan puhe-
linmallilla ei ole tata sertifiointia.

« ECOLOGO-sertifiointi UL (Underwriter Labora-
tories) on kehittanyt matkapuhelimille elin-
kaarelle perustuvan ympadristovastuullisuus-
standardin. Useat Samsungin, Huawein, LG:n ja
HTC:n puhelinmallit ovat tayttdneet standardin.
Yhdysvaltojen EPEAT-rekisteri kdyttdd tatd stan-
dardia matkapuhelinten ympadristékriteereissdan.

* Blue Angel (Blauer Engel) on Saksan liittovaltion
ymparistomerkintd, joka koskee my0s matkapu-
helinten vaatimuksia. Vuonna 2017 kehitettiin ja
julkaistiin uudet, yhteiskunnallista vastuulli-
suutta entista enemman painottavat vaatimukset.



Mikddn matkapuhelinmalli ei kuitenkaan ole
vield saavuttanut uusien kriteerin mukaista
sertifiointia.

Kdyttovaihe ja kdyttoidn pidentdminen
Raaka-aineiden ndkdkulmasta on tarkeda 10ytaa
tapoja dlypuhelinten kdyttéidn pidentamiseen.
Matkapuhelinten kayttoika laski 4,8 vuodesta
4,6 vuoteen (-3 %) vuosina 2000-2005 (Bakker
ja muut 2014), mutta nykyaikaiset dlypuhelimet
harvoin kestdvat tai pysyvat kaytossa niin pitkdan.
Alypuhelinten globaaliksi keskiméairiiseksi vaih-
totahdiksi on arvioitu 21 kuukautta (Lu 2017). EU:n
jatedirektiivi (Euroopan parlamentin ja neuvos-
ton direktiivi 2008/98/EY [Directive 2008/98/EC],
European Parliament 2008) seka jdtelaki (646/2011)
madadrittelevat jatehuollon perusteet, kierratysta-
voitteet ja kierrdtettyjen raaka-aineiden kayton ja
madradvat, ettd tuotteiden on oltava kestavia, kor-
jattavia ja kdayton jdalkeen helposti kierrdtettdvia.

Jos dlypuhelimen kdyttéikd on 21,6 kuukautta,
muodostavat sen tuotanto, raaka-aineiden han-
kinta, valmistus ja kokoonpano 81 % tuotteen
kasvihuonekaasupdastoistd (Rizos ja muut 2019).
On syytd ottaa huomioon, ettd energiankulutus
riippuu pitkalti dlypuhelimen kdyttoprofiilista, ja
mm. Rizon ja muut (2019) ovat tarkastelleet dly-
puhelimen ”keskivertokdyttdjaa”. Keskimdardisen
kayttéidn pidentaminen vahentda dlypuhelinten
kasvihuonekaasupdastoja, silla laitteita taytyy
valmistaa vdhemman ja siten raaka-aineitakin
kuluu vahemman. Rizos ja muut (2019) arvioivat,
ettd EU:n dlypuhelinten kokonaispadstot ovat 70,2
miljoonaa hiilidioksiditonnia 21,6 kuukauden kdyt-
t6idlld, mutta vahenisivat 49,9 miljoonaan tonniin,
jos kayttoika olisi 33,6 kuukautta, ja jopa 39,7 mil-
joonaan tonniin, jos kdyttoika olisi 45,6 kuukautta.
Analyysin aikakehys oli 10 vuotta, ja raportoidut
sadstot vastaavat 364 000 alypuhelimen (33,6 kuu-
kauden kayttoikad) ja 546 000 dlypuhelimen (45,6
kuukauden kayttoikd) padstoja.

Kuluttajia kiinnostavat kunnostetut alypuhelimet
jatkuvasti enemmadn (Mugge ja muut 2017, Judl ja
muut 2018). Kunnostukseen liitetyt ympdristohyo-
dyt ja niiden tunteminen vaikuttavat positiivisesti
kuluttajien kunnostettujen dlypuhelinten ostoai-
keisiin (Mugge ja muut 2017).

Kunnostettujen puhelinten markkinat kasvoi-
vat uusien alypuhelinten markkinoita enemman,
9,2 % vuonna 2019, ja olivat 206,5 miljoonaa laitetta.
Markkina-arvon odotetaan nousevaan 55 miljardiin
euroon (tai noin 350 miljoonaan laitteeseen) vuo-
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teen 2024 mennessa (IDC 2021). Uusien laitteiden
kokonaismarkkina vuonna 2019 oli 1,37 miljardia,
ja kunnostettujen puhelinten markkinat vastaa-
vat jo nyt 15 %:a uusien laitteiden markkinoista.
Kunnostettujen dlypuhelinten markkinat ovat
kehittyvissa maissa olleet olemassa jo 2000-luvusta
asti, ja my®ds sielld kunnostettujen puhelinten suo-
sio kasvaa, silld kdytettyjen puhelinten markkinoilla
on saatavilla suuria mddrid tdysin toimivia ja varsin
uusia malleja (Rizos ja muut 2019). Samasta syysta
myo0s useat eurooppalaiset yritykset ovat ldahte-
neet kunnostettujen dlypuhelinten markkinoille
(ibid.). Kunnostettujen puhelinten markkinat ovat
myo0s tulevaisuudessa merkittava tyonantaja. Rizos
ja muut (2019) arvioivat, etta jos kunnostettujen
puhelinten markkinaosuus kasvaa 10 %:n lahto-
tilanteesta 30 %:iin, tyopaikkojen maara kasvaa
1/ 500:sta 29 000:een (20 %) tai 43 000:een (30 %).

Alypuhelinten vuokraukseen keskittyvit liike-
toimintamallit voivat osaltaan pidentda varhais-
ten omaksujien ostamien parempien dlypuhelinten
kayttoikdd. Leasingilla kuluttajat saavat kdyttoonsa
viimeisimmadn laitteen, joka tietyn ajanjakson jdl-
keen (6 kuukautta, vuosi tai kaksi vuotta) myyddan
seuraavalle kdyttdjdlle. Jotkin toimintamallit mene-
vat perinteistd leasing-vuokrausta pidemmalle.
Esimerkiksi Fairphonen puhelin palveluna -mal-
lissa dlypuhelinyritys omistaa tuotteen, ja laite tai
sen moduulit voidaan vuokrata useille perattdisille
asiakkaille (Bakker ja muut 2014). Tdllainen malli
voi helpottaa materiaalien ja komponenttien takai-
sinottoa ja uudelleenkadyttda tai kierratystd, mika
parantaa resurssitehokkuutta (ibid.).

3.5.2 Alytelevisio

Kdyton ja kdyttoéidn pidentdminen
Kun adlytelevisio vanhenee tai menee rikki, se
yleensa heitetddn pois. Toimivat laitteet joko
pysyvat kotitaloudessa tai annetaan tai myyddan
seuraavalle kayttajalle. Arviot dlytelevision kdyt-
toidsta vaihtelevat viidesta kymmeneen vuoteen,
kun CRT-televisioiden (perinteisten kuvaputkilait-
teiden) kiyttoiki oli 10-15 vuotta. Alypuhelimiin
verrattuna alytelevisioiden suurin ilmastovaiku-
tus syntyy kdyttovaiheen energiankulutuksesta
(69-86 % hiilijalanjaljestd). Tuotannon osuus hiili-
jalanjaljesta on vain 13-29 %. Tutkimusten mukaan
yli 10 vuoden kayttoika voisi silti olla ympadriston
kannalta edullista. (Berwald ja muut 2020)

Vaikka suurimmat ilmastovaikutukset synty-
vat kayttovaiheessa, on kayttoidn pituudella suuri
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vaikutus, vaikka lyhytikdiset televisiot korvat-
taisiinkin energiatehokkaammilla vaihtoehdoilla
(Prakash ja muut 2016). Piirilevyjen ja muiden rat-
kaisevien komponenttien kohdalla suurin ympa-
ristohyoty saavutetaan, kun ne suunnitellaan
teknisesti kestaviksi. Ympdristonakokulmasta tele-
vision kayttoidn pitdisi olla pidempi, jos tilalle vali-
tun komponentin ympdristovaikutus on suurempi
(Berwald ja muut 2020).

Alytelevisioiden korjaamiseen liittyy useita
tunnistettuja haasteita. Suositut ohuet ndytot ja
takakannen kiinnityksessd kdytetyt liimat teke-
vat laitteiden purkamisesta ilman erityistyokaluja
vaikeaa. Lisaksi OLED-nayttoja kdyttdavien alyte-
levisioiden elektroniikka on monimutkaisempaa
ja integroidumpaa kuin vanhemmissa malleissa,
mika tekee niiden korjaamisesta haasteellista.
OLED-ndyton etu on se, ettd se kuluttaa vahem-

man energiaa kuin LED-ndytot tai muut vanhem-
mat teknologiat (Berwald ja muut 2020).

Alytelevisiot ovat verkkoon liitettyji, kiytto-
jarjestelmda kayttdvia laitteita, joten ohjelmisto-
jen vanheneminen koskee niitd samalla lailla kuin
dlypuhelimiakin. Tuloliitantdjen (HDMI, USB) ansi-
osta dlytelevisiot ovat kuitenkin jossain maddrin
modulaarisia, ja myds vanhentunutta ohjelmistoa
kayttdvaa televisiota voidaan kayttaa alytelevisiona
ulkoisten lisdlaitteiden avulla. Tall6in itse televi-
sio ei suoratoista verkkosisalt6d, vaan sen hoitaa
lisdlaite (esim. Googlen Chromecast tai Apple TV)
tai laitteeseen liitetty dlypuhelin tai tietokone. Jos
muiden kuin alkuperdisen laitevalmistajan omien
ohjelmistojen kaytto aiheuttaa turvallisuusuhkia,
niitd voidaan rajoittaa katkaisemalla dlytelevision
internetyhteys.

3.6 Kierrdtys

Neitseellisten raaka-aineiden louhinta ja proses-
sointi merkittava tekija laitteiden kokonaishiilija-
lanjdljessd, varsinkin kullan, hopean, palladiumin ja
muovin osalta (Rizos ja muut 2019). Yhden dlypuhe-
limen valmistamista varten tdaytyy louhia noin 260
kertaa dlypuhelimen painon verran malmia (ibid.).
Uusioraaka-aineiden kaytto voi vahentda raaka-
aineiden kdyton ympadristovaikutuksia merkitta-
vasti. Luvussa 2 kasiteltiin laajasti neitseellisten
raaka-aineiden louhinnan ja kdsittelyn ymparisto-
vaikutuksia. Tdssa luvussa keskitytdan dlypuhelin-
ten ja dlytelevisioiden kierrdatyksen mahdollistajiin
ja esteisiin, raaka-aineiden kierrdtysasteeseen,
kierrdtyspotentiaaliin ja kierrdatysprosesseihin.
Tehokas kierratys pienentdd primddriraaka-
aineen kysyntda ja siten vahentad raaka-ainetuo-
tannon ympadristovaikutuksia. On arvioitu, etta
kierrdtettyjen metallien hiilijalanjdljet ovat huo-
mattavasti (50—90 %) pienempia kuin neitseellisilla
raaka-aineilla (Wernet ja muut 2016, Rizos ja muut
2019). Esimerkiksi koboltin louhinta kdyttdad ener-
giaa 140—-2 100 megajoulea energiaa materiaalikiloa
kohden, kun taas romumetallin energiankdytoksi
on arvioitu vain 20-140 megajoulea kiloa kohden
(Rizos ja muut 2019). Tulevaisuudessa primadri-
raaka-aineiden ympadristdjalanjdljen odotetaan
kasvavan, kun kdyttoon otetaan alempilaatuisia
malmiesiintymid. Lisaksi kierratys sdilyttad raaka-
aineiden arvon, vdahentda EU:n riippuvaisuutta
tuontimateriaalista ja vahentaa tiettyjen metallien
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tuotantoon liittyvia negatiivisia yhteiskunnallisia
ja ymparistévaikutuksia. EU pyrkii lisddmaan kier-
ratysastetta, tehostamaan kierratysta ja lisddmaan
uusioraaka-aineiden kdytt6a esim. SER-direktiivin
kautta. (Judl ja muut 2020) Lisdksi ICT-valmistajat
ja tuotemerkkien omistajat asettavat tavoitteita
omien tuotteidensa kierrdtykselle ja kierratetylle
sisdllolle. Esimerkiksi Apple kdyttdada 99-prosent-
tisesti kierratettyd volframia ja 98-prosenttisesti
kierrdtettyjd harvinaisia maametalleja uusimmissa
iPhoneissaan, ja seitsemdssa tuotteessa vahintaan
20 % materiaalista on kierrdtettyd (Apple 2021).

3.6.1 Kierratyksen mahdollistajia ja haasteita

Yksi elektroniikan ja sahkolaitteiden kierratyk-
sen keskeisistd kdsitteistda on kantajametalli.
Kantajametallit ovat suhteellisen helposti kierra-
tettdvid, ja ne mahdollistavat vidhemmadssa madrin
maakuoressa esiintyvien metallien kierratyksen.
Tamadnhetkisid elektronisia laitteita ei yleensa
suunnitella kierrdtyksen ja metallurgian nakékul-
masta, mika aiheuttaa kierratysteknologioille haas-
teita. Lisdksi, jos laitteessa on useita eri metalleja,
todenndkdisesti osa niistd menetetdaan kierrdtys-
prosessien aikana. Esimerkki kantajametallista on
lyijy, jota tosin on jo osittain suunnittelun avulla
poistettu puhelimista sen ymparisto- ja terveys-
haittojen vuoksi. Kantajametalleilla on metallin-
kierratyksen tehokkuuden kannalta ratkaiseva rooli,



ja siksi toisinaan saatetaankin suosia lyijyn kdayton
jatkamista ja tehostettua lyijyn kierratysprosessien
riskinhallintaa. (Judl ja muut 2020)

Suunnittelun painopisteen tulisi olla laitteiden
uudelleenkdytdssad tai uudelleenvalmistamisessa,
ei niiden kierratyksessd. Ekosuunnittelu on nadita
ndakokulmia edistdva lahestymistapa, jota kasitel-
13an laajasti osassa 3.3. Ekosuunnittelun hyotyja ja
materiaalin sddstamistd voidaan tehostaa arvover-
kostojen yhteisty6lla. Kierratysyrityksiltd voi saada
arvokasta tietoa materiaalisuunnittelun ja modu-
laaristen tuoterakenteiden suunnittelun seka kier-
ratettavyysndkokulmien tueksi. Suunnittelijat eivat
yleensd tunne kantajametallin kdsitettd. Elinkaaren
hallinnan tulisi olla kiinted kiertotalouden osa, joka
vahentdad haitallisia ymparisto- ja talousvaikutuk-
sia. Se tukee tuotteen koko elinkaaren hallintaa ja
keskittdd toimet niihin osiin, joilla vaikutukset ovat
suurimpia (Judl ja muut 2020).

Yksi suunnittelustrategia voi olla vaikeasti kier-
ratettdavien alkuaineiden ja materiaalien korvaa-
minen toisilla. Alkuaine voidaan korvata toisella
alkuaineella tai materiaali, komponentti, tuote, jar-
jestelma toisella tai tuote palvelulla. Korvaaminen
voidaan ndhdd myos ratkaisuna, jolla ratkaistaan
materiaalien kierratyshaasteet vaihtamalla helpom-
min kierrdtettdviin materiaaleihin. Korvaaminen
tapahtuu materiaaleja kehittamalld, tuotesuunnit-
telulla ja uusilla liiketoimintamalleilla. Laajasti tul-
kittuna korvaaminen voi koskea myos myrkyllisten
tai vaarallisten materiaalien ja konfliktimateriaalien
vaihtamista toisiin sekd materiaalin kdaytén vahen-
tamista eli painon keventamista.

Kaytostd poistettujen dlypuhelinten ja muiden
ICT-laitteiden koostumukset ovat heterogeenisid, ja
arvokkaita ja kriittisid materiaaleja on useissa kom-
ponenteissa, esim. puhdasmetallikomponenteissa,
painetuissa piirilevyissd, naytoissa ja eri seoksissa.
Komponenttien materiaalisisdllon paino ja arvo
eivat yleensa korreloi, sillda ne metallit, joita on vain
hyvin pienia mdaria, muodostavat usein kierratet-
tyjen dlypuhelinten koko rahallisen arvon. (Judl ja
muut 2020). Tarkemmat tiedot kierrdtysmadrista ja
SER-romun koostumuksesta voisivat luoda mah-
dollisuuksia uudelle, SER-romun uudelleenkaytdlle
tai kierratykselle perustuvalle liiketoiminnalle.

Alypuhelinten kohdalla kierritettyjen laitteiden
pieni koko on myo0s haitta, silld niissda on vihem-
madn arvokkaita raaka-aineita. Pienten ja moni-
mutkaisten, kymmenia metalleja, muoveja, lasia
ja liimoja sisaltdvien laitteiden kierrdtys on haas-
tavaa. Erilaiset materiaalisisdllot vaativat erilaisia
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kierratysprosesseja. Kuten on jo kuvattu, yhden
alypuhelimen raaka-aineiden rahallinen arvo on
noin 1 euro. Siksi kierratettdvia laitteita tarvitaan
valtavasti ja virran olisi oltava tasaista, jotta kier-
ratys olisi kannattavaa. Laitteiden kierratettavan
materiaalivirran voisi mahdollisesti yhdistaa tuuli-
voimaloiden turbiinien materiaalivirtaan, kun niita
jossain vaiheessa alkaa tulla kierrdtykseen. Raaka-
aineiden markkinahintojen epdvakaus aiheuttaa
myo0s haasteen kierratyksen kannattavuudelle ja
sille, kuinka paljon tehokkaampaan kierratysinf-
rastruktuuriin ollaan valmiita sijoittamaan. (Judl
ja muut 2020)

Kierratysprosessin aikaista havikkia ei voida
valttad. ICT-laitteiden elinkaaren ja kierratyspro-
sessin hdvikit voidaan kuitenkin minimoida suun-
nittelulla ja teknologiavalinnoilla ja -linjauksilla.
Ratkaisevaa on ymmartdd, mitkd komponentit,
seokset tai raaka-aineet voidaan kayttda uudelleen
tai ottaa talteen laitteista sekd millaisia resursseja
kierratysprosesseihin on investoitava. Tdman tiedon
tulisi ohjata kuluttajia heiddn ostopdatoksissddn ja
organisaatioita kierratyksen ja tuotteiden kehityk-
sessd. Tieto voisi my0s auttaa SER:n kierratyksen
ikuisuusongelmassa: kuluttajien tietoisuuden puut-
teessa. (Judl ja muut 2020)

Seka dlypuhelinten ettd dlytelevisioiden kierrd-
tyksen vastuullisuus on suuri haaste. Yksi keskeinen
ndakokulma on minimoida se SER, joka laittoman tai
laillisen kaupan tuloksena tai muita epavirallisia
reitteja pitkin paatyy maihin, joissa ei ole kestd-
vdad SER:n kierrdtystd. Vaikka manuaaliseen ty6-
hon painottuvan kierrdtyksen hyoétysuhde voi olla
parempi kehittyvissd maissa verrattuna kehittynei-
den maiden automaattisen kierratykseen, jatevirrat
aiheuttavat saastumista ja terveyshaittoja (Judl ja
muut 2018). Siksi olisi tarkedd varmistaa, ettd niissa
maissa, joihin SER ja kunnostetut dlypuhelimet vie-
ddan, on asianmukainen kierratysinfrastruktuuri,
kaytossa on kerdysjdrjestelmia ja tyontekijoiden
tyoolot ja palkat ovat kunnossa.

3.6.2 ICT-raaka-aineiden kierratysasteet

Elektronisten laitteiden raaka-aineiden satapro-
senttinen kierratys ei ole tdlla hetkelld ympdriston
kannalta kannattavaa (Reuter & van Schaik 2012).
SER-romun kierrdtysaste on yleisesti varsin matala
verrattuna suurempiin laitteisiin, kuten autoihin,
tai rakennussektoriin. Kierrdtysasteen kuiten-
kin odotetaan nousevan tulevaisuudessa (Judl ja
muut 2020). Eurooppalaisissa politiikoissa ja lain-
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sadadantokehyksissad, esimerkiksi SER-direktiivissa
(2012), asetetaan SER-romun kerdystavoitteet.
Nama tavoitteet ovat kuitenkin massapohjaisia
eikd niissda huomioida alkuaineen tai yhdisteen
kriittisyytta tai taloudellista arvoa (Gurita ja muut
2018). Siksi kriittisid ja arvometalleja menete-
tdankin tarpeettomasti kierratyksen aikana (ibid.).
Harvinaisista maametalleista vain 1 % kierrdte-
tddn, ja 35 metallin kierrdtysaste on alle 1 % (Judl
ja muut 2020). Arvokkaiden ja kriittisten metallien
kierratykselld voisi olla merkittavid ymparistohyo-
tyja (Bookhagen ja muut 2020). Tarvitaan siis uusia
holistisia ldhestymistapoja taydentamaan nykyisia
massapohjaisia tai yksinomaan talousperustaisia
lahestymistapoja, jotka tdlld hetkelld maarittelevat,
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mitkd metallit ovat tarkeitd ja miten niiden tavoit-
teet asetetaan (Bookhagen ja muut 2020).

Alypuhelinten ja lytelevisioiden parempi sovit-
taminen kiertotalouden tavoitteisiin ja kehyksiin
kuitenkin vaatii, ettd painopisteena tulisi olla
elektroniikkalaitteiden uudelleenkaytto, ei SER-
romun kierratys. Esimerkiksi Suomessa 88 % SER-
materiaalista kierrdatetdadn, mutta vain alle 1 % siita
kdytetddn uudelleen (Judl ja muut 2020). Kayttéidn
lopussa olevien dlypuhelinten ja dlytelevisioiden
keskeisten raaka-aineiden kierrdtysaste (RR) ja
kierrdtyksen syottdaste (recycling input rate eli
RIR) esitetddn Taulukoissa 3 ja 16. EoL-RIR mittaa
kdyttdian lopussa olevan romun mddrda saatavilla
olevasta metallin kokonaismadrasta.
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Taulukko 16. Kdyttdidn lopussa olevien (EoL) dlypuhelinten ja dlytelevisioiden keskeisten raaka-aineiden kierrd-
tys, kierrdtysasteet (RR) ja kierratyksen syottoasteet (RIR) EU:ssa (UNEP 2013, Eynard ja muut 2020, Latunussa
ja muut 2020). Katso myos Taulukko 3.

Raaka-aineet

RR %

RIR %

Huomiot

Alumiini

60 ->90

12

Kayttdidn lopussa olevaa romualumiinia on useissa tuotteissa, esim. alumiinisissa
juomatolkeissad tai ruokapakkauksissa, lentokoneiden, autojen ja muiden kulkuneuvo-
jen komponenteissa, purettavista rakennuksista saatavissa esineissd, kuten ikkuna-
puitteissa ja kdytostd poistetuissa laitteissa. Jos EU olisi kasitellyt sisdisesti vuonna
2015 alueelta viedyn alumiinijatteen ja -romun, EoL-RIR olisi noussut 16 %:iin.

Arseeni

<1

Ei mainittavaa, dokumentoitua arseenin kierratysta.

Grafiitti

Talla hetkelld litiumioniakkujen kierrdtykselle ei ole olemassa asteikkoa, joka ottaisi
huomioon akun purkamisen sen sijaan, ettd grafiittia kdytetddn pyrometallurgisen
prosessin Idmmonldhteend.

Hopea

30-50
(elekt-
roniikka
100 %)

19

Merkittdvd osuus hopeasta kierrdtetédn valmistusprosessin aikana. Vuonna 2014
kierratettiin arviolta 5 200 tonnia vanhaa ja prosessoitua hopearomua. Vuosina 2010
ja 2011 kierratysvirta oli kuitenkin ollut Idhes puolet suurempi. Korujen, pdytahopei-
den ja kolikoiden kierratysaste on hyvin korkea, yleensd yli 90 %, silld ndiden ryhmien
kerdys ja kierratys on helppoa. Korkealaatuisesta koruromusta tehdddn yleensa
seoksia paikan pddlld sen sijaan, ettd se vietdisiin ensin puhdistettavaksi. Jalome-
tallien hionnassa ja kiillotuksessa syntyvdt hienot polyhiukkaset sulatetaan yleensd
epdpuhtaaksi hopeaksi, joka puhdistetaan elektrolyyttisesti. Kullalle kaytettavat
kierratystekniikat ovat hopean kierrdtykseen kannattamattomia, silld hopearomun
arvo on merkittavdsti matalampi. Huonolaatuinen hopearomu palautetaan sulattoon
prosessoitavaksi.

Kayttéian padttymisen jalkeinen kierratyksen syottdaste vaihtelee kuitenkin huo-
mattavasti kayttokohteiden valillé: Ajoneuvot (sdhko- ja elektroniikkaosat): 0-5 %;
Elektroniikka: 10-15 %; Teollisuuden kdyttokohteet: 40-60 %; Muu: 40-60 %. Autojen
ja elektroniikan sahko- ja elektroniikkaosissa ja muissa sellaisissa kayttdkohteissa,
joissa hopean absorptio on pienempdd, hopeaa menetetddn kerdys- ja paloittelu-
vaiheissa sekd metallurgisessa talteenotossa. Huipputason metallurgialaitoksissa
elektroniikassa olevan hopean talteenottoaste voi olla Idhes 100 %, kunhan painetut
piirilevyt (PCB) keratadn ja esikdsitellddn asianmukaisesti. Elektroniikkaan verrattuna
valokuvauksen, katalyyttien ja muiden teollisuuden kayttétapojen kierratysaste on
varsin matala.

Indium

~70

Indiumin uusiotuotannossa on kdytetty pddasiassa loppuun kdytettyjd ITO-suihku-
tuskohteita. Arvioiden mukaan yli 70 % kohteiden tdllaisesta indiumista saadaan
talteen. Tarkkaa tietoa romusta talteen otetun uusioindiumin madrdsta ei ole saata-
villa, mutta arvioiden mukaan madard vastaa primddrituotannon indiumia. NREL
arvioi, ettd puhdistetun uusioindiumin tarjonta oli 610 tonnia vuonna 2013 (Latu-
nussa ja muut 2020). Aiemmin Indium Corporation arvioi, ettd puhdistettua indiumia
tuotettiin 1 500 tonnia vuonna 2011, ja tdma luku sisdaltaa 950 tonnia kierrdtettyd
indiumia.

Koboltti

22

Kovametallit, akut ja katalysaattorit voidaan kerdté ja kierrattad. Kobolttia sisaltédvaad
EolL-romua saadaan kdytetyistd suihkumoottoreista, kdytetyisté kovametallisista
leikkuutydkaluista, loppuun kdytetyistd ladattavista paristoista, teollisuus- tai kulut-
tajalaitteista poistetuista magneeteista sekd loppuun kaytetyistd katalysaattoreista.
EolL-tuotteiden kierratys on EU:ssa tdrked koboltin Idhde.
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Taulukko 16. Jatkuu.

Raaka-aineet |RR % RIR % | Huomiot

Kulta 20-29 Huomattava madrd kultaa on kaytdssa koruissa, keskuspankkien varastoissa,
yksityisissd sijoituksissa ja teollisuuden kéytdssd, mutta on ep&todenndkdistd, ettd
kovinkaan suuri osa tastd kullasta palaa koskaan toimitusketjuun. Yleisesti koruja

ja uskonnollisia esineitd pidetddn joko pyhind tai arvo-omaisuutena, joka siirtyy su-
kupolvelta seuraavalle. Keskuspankeille kulta on tdrked reservivara, ja viime aikoina
pankit ovat todenndkdisemmin ostaneet kuin myyneet kultaa. Elektronisista laitteista
kultaa ei juurikaan saada talteen, koska laitteita ei kerdté tehokkaasti niiden kayttoi-
an padttyessa.

Suurin osa eli noin 90 % kierrdtetystd kullasta tulee arvokkaista Idhteistd eli koruista,
kultaharkoista ja kolikoista. Ndissd merkittava osuus on kultaa, joka on sekoitettu yh-
teen tai useampaan muuhun metalliin. Teollisuuden IGhdemateriaalien kuten sdhké-
ja elektroniikkalaiteromun kierrdtyksest& saatu kulta muodosti 10 % uusiotarjonnasta.
Maard on kasvussa, sillé vuonna 2004 luku oli noin 5 %. Painetuissa piirilevyissa
(PCB) ja matkapuhelimissa olevan kullan pitoisuudeksi arvioidaan 200-350 g/t.
Laitteiden tehokas kerddminen kdyttoidn pddttyessd on haastavaa, ja sen lisdksi
kullan ja muiden arvometallien (palladiumin ja hopean) erottelu on teknisesti hyvin
vaikeaa. Kultaa kierrdtetddn myds useista kaivostoiminnan ja metallurgisten operaa-
tioiden vdlituotteista vali- ja sivutuotteista. Naitd ovat esimerkiksi kupari- ja lyijysulat-
tojen anodiliejut ja metallipdly, monimutkaiset monimetalliset lyijy-, sinkki-, hopea- ja
kultapitoisuudet, kultarikasteet sekd kullankaivuun muut kaivos- ja jalostustuotannon
sivutuotteet kuten lietteet ja jadnnokset. Kayttdidn lopussa olevien tuotteiden kierrd-
tysaste ei koske korujen ja kolikoiden kierrdtystd, silla ndilla tuotteilla ei tavallisesti ole
EolL-hallintaa.

Kupari 37 17 Lahes kaikki kuparituotteet voidaan kierrdttdd useita kertoja ilman, ettd tuotteen omi-
naisuudet karsivat. Uusiokupari on prosessoinnin tarkea syottdlahde. Eurooppalainen
louhittu kupari ei riitd vastaamaan kysyntaan, joten EU on hyvin riippuvainen
tuontirikasteiden jalostuksesta ja sulattamisesta seka tuotantoromun ja EoL-tuotteiden
kierratyksestd. EU:ssa kasiteltiin 1, 959 kilotonnia uusiokuparia vuonna 2014.

Litium 0 0 Litiumin kierrGtyspotentiaalista vain kaytetyt litiumakut jaavat hyodyntématta.
Litiumioniakkujen kierrdtys on monimutkainen ja kallis prosessi, jota haittaavat lukui-
sat kdytetyt kemialliset koostumukset ja akkutyypit. Kierrdtykseen on viime vuosina
kiinnitetty paljon huomiota, silld litiumioniakkujen merkitys kasvaa jatkuvasti, varsin-
kin nopeasti kasvavalla sadhkoautosektorilla. Nyky&dn litium on teknisesti mahdollista
ottaa talteen akuista, mutta vuoteen 2017 asti teollisen mittakaavan kierratysta ei
pidetty kustannuksiltaan jarkevand primaaril@hteisiin verrattuna. Siksi litiumioniak-
kuja kierrattdvissa laitoksissa on keskitytty muiden, litiumia arvokkaampien metallien
talteenottoon. Litiumioniakkujen kierrdtys voi potentiaalisesti tuoda EU:lle jatkuvan ja
vakaan uusiolitiumin Iéhteen, jos esimerkiksi litiumin korkeampi hinta tai muut tekijat
tulevaisuudessa tekevat kierrdtyksesta taloudellisesti houkuttelevaa.

Lyijy 80 Lyijyn kierratysaste on yleisesti kdytettyjen materiaalien korkeimpia. Puhdistettua
lyijyé saadaan enemman kierratyksestd kuin kaivoksista. Vuosien 2012-2016 kes-
kimdadrdinen uusiolyijyn tuotanto oli 6 300 kilotonnia vuodessa, mikd vastaa 57 %:a
metallin kokonaistuotosta. EU:n jalostetun uusiolyijyn tuotanto kasvoi vuosien 2012
ja 2016 valilla 3 %. Keskimadardinen tuotos oli noin 1 146 kilotonnia vuodessa, mik&
vastaa 80 %:a EU:n jalostetun lyijyn kokonaistuotannosta.

Suurin osa uusiolyijysta tulee lyijyakuista, lyijyputkista, levyistd ja kaapelivaipoista.
Rakennusalalta saatava romulyijy on yleensé varsin puhdasta, ja se voidaan sulattaa
uudelleen yksinkertaisemmalla prosessilla. Jonkinlaisia puhdistusprosesseja voidaan
silti tarvita. Lyijyakut ovat ainoita akkujdrjestelmid, joissa kierrdtys on Idhes kattavaa.
EU:ssa lyijyakkujen kierratystehokkuus vuonna 2017 oli suurimmassa osassa maista
yli 75 %, ja autoteollisuudesta kerdtyista lyijyakuista 99 % kierratettiin vuosina
2010-2012. YIi 95 % rakennusteollisuuden kattoihin kayttamistd lyijylevyistd kerét-
tiin ja kierratettiin. Myos putkiromu, liete, kuona ja poly kierratettiin. Lyijyn kdyttod on
vahennetty aktiivisesti, silld se on ihmisten terveydelle haitallista, mutta se on silti
tdrked kiertotalouden mahdollistaja: lyijy voi toimia lukuisten teknologia-alkuaineiden
kantajana. Sulatetun lyijyn ominaisuudet ovat ainutlaatuisia, ja se voi olla useiden
kriittisten raaka-aineiden tehokas nestemdinen kantaja (esim. In, Bi, Cd ja Te).
(Blanpain ja muut 2019)

Magnesium 12-13 |EU-tasolla magnesiumin kierratyskapasiteetti on noin 75 000 tonnia vuodessa
(pa@dasiassa uutta romua).
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Raaka-aineet

RR %

RIR %

Huomiot

Mangaani

>50

Nikkeli

45

34

Nikkelin laatu ei karsi kierratyksestd, ja se soveltuu myos uusioraaka-aineena useaan
kayttodn. Nykyadn uusio- tai romunikkelilld korvataan suuria tonnimdadrid vasta-
kaivettua malmia.

Pii

Suurin osa piimetallista kdytetddn dispersiossa, joten sen talteenotto ei ole mahdol-
lista. Elektroniikkateollisuuden kayttdma piimetalli on korkealaatuisempaa kuin muis-
sa kaytoissd. Suurin osa elektronisten sovellusten kideharkko- ja kiekkotuotannon
aikana syntyvdstad piiromusta voidaan sen vuoksi kdyttéd aurinkopaneeliteollisuu-
dessa. Pii-alumiiniseosten piimetallille ei ole toimivaa kierrdtystapaa. Metallurgista
piitd talous- ja ympdristosyistd ostavalla teollisuudella on kdytéssadn kierrdtysvirtoja
seka erillisia tai erikoistuneita prosesseja mahdollisten sivuvirtojen hyddyntédmiseen.
Kuitenkin metallurgisen piin kayttdjat myyvat vain hyvin vahan materiaalia takai-

sin markkinoille. Vaikka piimetallille on ollut toimivia kierrdtyslaitoksia, piimetallin
kayttoian padttymisen jdlkeistd kierratyksen syottoastetta ei ole voitu laskea tarkasti.
Arvioidaan, ettd kierratyksen syottoaste on edelleen matala.

Tantaali

<1

Tantaalin kierratysaste vaihtelee materiaalityypin ja toimitusketjun vaiheen mukaan.
Prosessoritasolla yrityksen kannattaa saavuttaa mahdollisimman suuri hyodtysuhde.
Tantaalia voidaan ottaa talteen romusta, jatteenpolton pohjatuhkasta, metallise-
oksista, pyrometallurgisesta kuonasta ja tinakuonasta. Yleensd tantaalia saadaan
kuonasta tai romusta liuottamalla romua korkeassa ldmpaétilassa rikkihappoon, jolloin
lopputuloksena on erittdin puhdasta tantaalia ja niobiumia. Tantaalia sisaltdvien
kaytettyjen esineiden kierratysté on, mutta pddasiassa kuluttajaa edeltévassa vai-
heessa. Kierratettdvat esineet tulevat siis tuotantoketjun alkupddstd, eivat loppukdyt-
tdjiltd. Prosessoriromu ja muut uusioraaka-aineet ovat tarked osa tantaalin tarjontaa.
Valmistusvaiheessa, esimerkiksi kondensaattoreissa, syntyvd romu palautetaan
prosessoreihin. Taman kierratysmateriaalin tdrkein Idhde on elektroniikkateollisuus
(kondensaattorit, suihkutuskohteet jne.). Eri Idhteiden arvioiden mukaan noin 30 %
vuotuisesta uuden tantaalin kysynndstéa taytetddn kierratysmateriaalilla, eiké luku ole
juuri muuttunut muutamaan vuosikymmeneen. EU:ssa tantaalia kdsittelevat useat
kierratysyritykset ja kdsittelijat. Tantaalin talteenoton keskeisid toimijoita [6ytyy
Saksasta, Virosta, Ranskasta (kaoliinin louhinta) ja Espanjasta.

Tina

40-60

~30

Kayttoéidn paattymisen jalkeinen kierrdtysaste riippuu kayttokohteesta. Ruoka- ja
juomatolkkien tinapinnoitettujen ohutlevyjen kierrdtysaste on korkein, ja seuraavana
tulevat elektroniikan juotteet. Tinan kdyttéidn padattymisen jalkeinen kierratyksen
syottoaste, sekd puhdistetut ettd puhdistamattomat muodot mukaan lukien, oli 30,7 %
vuonna 2016, kun vuonna 2015 se oli 31,4 %. Uudelleenpuhdistettu tina muodosti
luvuista noin 16 %.

Harvinaiset
maametallit
(REE)

<1

Kayttoéidn paattymisen jalkeinen kierrdtysaste on edelleen hyvin matala, varsinkin
Euroopassa. Syitd ovat tehokkaiden kerdysjarjestelmien puute sekd REE-kierratys-
kapasiteetin rakentamista estavat kustannukset. Loistelamppujen kierrétyksen
ansiosta europiumin, yttriumin ja terbiumin kierrGtyksen syottoaste on korkeampi.
Kierrdtys on usein vaikeaa, silld harvinaisia maametalleja kdytetdan monimutkaisten
laitteiden pienissd komponenteissa tai monimutkaisten materiaalien osana. Vaadi-
tut kierratysprosessit ovat energiaintensiivisid ja monimutkaisia. Tastd huolimatta
seosten valmistuksen aikana syntyvd uusi romu on tarked uusioldhde, pddasiassa
suljetussa kierrossa (30 % magneettiseoksista padtyy romuksi valmistuksen aikana).
Tama pdtee moniin metalleihin.

Fosfaattikivi

24-76

17

Kayttoidn poistumisen jdlkeisen kierrdtyksen syottdasteen tulisi vastata sita
prosenttiosuutta, jolla biogeenisten jatevirtojen kierratys korvaa mineraalifosfaatti-
lannoitteiden (eli primadriraaka-aineen) kayton. Vuonna 2015 kierratysaste oli
viljantuotannossa 70 %, karjataloudessa 24 %, ruuantuotannossa 52 % ja fosforin
muussa kuin ruokaan liittyvdssd kaytéssd noin 76 %.

Saatavilla ei kuitenkaan ole kdyttokelpoista tietoa lannan ja muiden orgaanisten
fosforimuotojen tehokkaasta uudelleenkaytostd, joka korvaa lannoitteen tai muiden
fosfaattikivestd johdettujen kemikaalien kayton. Siksi on tarve luoda asianmukaista
tietoa ja madritellda kierrdtysasteelle indikaattoreita, jotka ovat yhdenmukaisia muiden
linjausten kanssa.
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3.6.3 Alypuhelin

Kuluttajien kdytostd poistamien matkapuhelimien
kerddminen on jatkuva ongelma (Reck & Graedel
2012), ja siksi tarvitaankin esimerkiksi erilaisia
takaisinottojdrjestelmid. Matkapuhelimet jaavat
usein kayttdjien laatikoihin makaamaan, ja mat-
kapuhelinten kierratysaste Euroopassa on 12—15 %
(Rizos ja muut 2019). Kuten osassa 3.1 esitettiin,
laitteessa on pieni mdara metallia, mutta kun kaikki
valmistetut laitteet otetaan huomioon, volyymi vas-
taa hyvin suurta maardd raaka-aineita ja suurta lai-
temadrad. Bookhagen ja muut (2020) tarkastelivat
53:a dlypuhelimissa kaytettya metallialkuainetta
suhteessa metallien hintoihin, metallintuotantoon
ja louhittujen esiintymien metallipitoisuuteen.
Tutkimus ei koskenut akkuja. Tutkimuksen mukaan
dlypuhelimen raaka-aineiden kokonaisarvo on
0,81 euroa. Markkinahinta voi kuitenkin vaihdella,
silld kaikkien raaka-aineiden hinnat vaihtelevat.
Hopeapitoisuus on matala (16,83 mg/laite), mutta
sen osuus kaikkien mitattujen metallien kokonais-
arvosta on silti suurin, noin 72 %. Seuraavana tulee
palladium (10 %). Noin 82 % hopean, kuparin, pal-
ladiumin ja platinan kokonaisarvosta voidaan kier-
rattaa nykyisilla peruskierratysmenetelmilld. Nama
metallit muodostavat vain 6 % laitteen painosta.
Alypuhelinten metallisisilléstid saa paremman
kokonaiskuvan, kun otetaan huomioon, ettda EU:n
kotitalouksissa on noin 700 miljoonaa horrostavaa
matkapuhelinta, joissa on kultaa, hopeaa, kuparia,
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palladiumia, kobolttia ja litiumia yhteensa 14 920
tonnia, joiden kokonaisarvo on yli miljardi euroa
(Rizos ja muut 2019). Globaalilla tasolla vuosina
2012-2017 myytyjen 7,42 miljardin dlypuhelimen
puhdas metalliarvo on marraskuun 2019 hinnoilla
7,6 miljardia euroa, josta kullan osuus on 72 %
(Bookhagen ja muut 2020). Metallisisdllon arvo on
siis vahva argumentti dlypuhelinten kierratyksen
puolesta, vaikka kaikkea tuosta arvosta ei voidakaan
jarkevisti ottaa talteen. Alypuhelinten kulta-, pla-
tina-, palladium- ja kuparipitoisuus on myés pal-
jon suurempi kuin primaariesiintymien pitoisuus
(Bookhagen ja muut 2020).

Nykyinen kierratysteknologia keskittyy taloudel-
liseen kannattavuuteen, ei kierratysasteeseen tai
kriittisiin metalleihin. Joidenkin kriittisten metal-
lien (esim. Ga, Ge ja Ta) raaka-ainesisdlto ja rahal-
linen arvo yhtd dlypuhelinta kohden on suhteellisen
pieni, mutta niiden mdara muodostaa silti 20—
25 % ndiden metallien vuotuisesta raaka-ainetuo-
tannosta, kun otetaan huomioon vuosien 2012 ja
2017 valinen matkapuhelinten kokonaistuotanto.
Ndiden kriittisten metallien kierratys voisi muo-
dostaa merkittdvan osan globaalista tuotannosta ja
vahentdd hintojen vaihtelua. (Bookhagen ja muut
2020)

Fairphonen alypuhelinten raaka-ainesisdlto
ja niiden kierrdtyspotentiaali ovat julkista tietoa
(Proske ja muut 2020). Vaikutus on arvioitu joiden-
kin keskeisten metallien osalta (esim. kulta, kupari,
tina, volframi, litium, koboltti ja neodyymi).



Taulukko 17. Kierrdtetty materiaali dlypuhelimissa (Proske ja muut 2020).
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Alkuaine tai Paino Vaikuttavat Uusioraaka-aineen | Kierrdtys- Uusioraaka-aineen markkina
materiaali komponentit arvioitu hyoty prosessi
Kulta 0,143 g Akku, PCB:t GWP kasvaa, laskua | Vakiintunut Vakiintunut,
muissa luokissa 33 % tuotannosta kierratetddn
Kupari 8,145¢ PCB:t GWP laskee Vakiintunut Vakiintunut,
37 % tuotannosta kierratetddn
Tina 2,45¢g Juotepasta GWP laskee Vakiintunut Vakiintunut,
31 % tuotannosta kierratetddn
Volframi 0,013 g Varinamoottori | - Vakiintunut Vakiintunut,
35 % tuotannosta kierrdtetddn
Litium 529 Akku - Kierratys ei Uusiolitiumille ei markkinoita
vield kustan-
nustehokasta
Koboltti 1124 ¢ Akku - Vakiintunut Vakiintunut,
35 % tuotannosta kierratetddn
Neodymium 0,17 g Varindmoottori | - Ei teollisen Markkina on pieni ja
(magneetti) mittakaavan alikehittynyt
kierratys-
menetelmia,
kierratysaste
alle 1 %

Jotta kierratyspaatoksid, niiden ymparistovaiku-
tuksia ja tietyille metalleille asetettuja kierratys-
tavoitteita voidaan arvioida, on tarkedd ymmartda
kierrdtysprosessi kokonaisuudessaan. Sopiva kier-
ratysprosessi madadritellddn yleensa tapauskoh-
taisesti. Mitd monimutkaisempi tuote ja mita
suurempi materiaalien kirjo, sitd enemman resurs-
seja kierrdtysprosessissa tarvitaan ja sitd enemmadn
metallia kierratyksen aikana menetetddn. (Judl ja
muut 2020). ICT-laitteiden kierratysprosessi voi-
daan jakaa lajitteluun ja keradmiseen, mekaaniseen
esikdsittelyyn ja erotteluun sekd metallurgiseen
puhdistamiseen.

Lajittelu ja kerdys

Kun dlypuhelimen kayttoika pdattyy, tavoitteena
on, ettd laitteet kerdtdan kierratykseen tai uudel-
leenkdyttoon. Kunnat ja kaupalliset toimijat ovat
vastuussa ICT-laitteiden kerdyksen jdrjestamisesta
(Judl ja muut 2020). Myo6s kuluttajien lajittelulla
on merkittdava vaikutus kierrdtyksen ja talteenoton
tehokkuudelle. Alypuhelinten kerdyksen parhaita
kdytantoja ovat useiden helposti saavutettavien
kerdyspaikkojen toteuttaminen esim. kierratys-
asemille, laitteiden myyntipisteisiin ja muihin
strategisiin sijainteihin (Rizos ja muut 2019). Ndin
valtytdaan ylimdadraisilta kuljetusvaatimuksilta.

Kuluttajien kannustimet dlypuhelinten kierratta-
miseen ovat kuitenkin rajallisia, ja SER:n kerdysaste
on edelleen matala (ibid.). Parhaillaan kehitetdan
uusia kdytanto6jd, joilla kuluttajia kannustetaan
palauttamaan kdytosta poistetut dlypuhelimet
SER-direktiivin mukaisesti. Ndita kaytant6jd ovat
alennus uudesta laitteesta, kun vanha annetaan
samalla kierrdatykseen, ja parempi tietoisuus aly-
puhelimen asianmukaisesta havittamisestd (Rizos
ja muut 2019).

Lisdksi useilla lain soveltamisalueilla ja useissa
maissa laajennettu tuottajavastuu (EPR) kos-
kee pakollisena myo6s dlypuhelinten tuottajia.
Laajennettu tuottajavastuu vaatii tuottajaa varmis-
tamaan, ettd jatteet kierratetdan asianmukaisesti
eivatkd ne paddy kaatopaikoille. Osa jdtevirrasta
padtyy viennin kautta tai epdvirallisia reitteja kautta
maihin, joissa ei ole asianmukaista SER:n kierra-
tystd. Nama jdtevirrat aiheuttavat saastumista seka
terveyshaittoja epdvirallisella SER-sektorilla tyos-
kenteleville. (Judl ja muut 2018)

Mekaaninen esikdsittely ja erottelu

Esikdsittelyn ja erottelun tavoite on luoda laa-
dukkaita jakeita puhdistukseen. Erotteluprosessin
tehokkuuteen vaikuttavat muun muassa materiaalin
viskositeetti, partikkelien muoto ja varaus sekd pH.
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Mekaaninen esikasittely ja erottelu lahtevat liik-
keelle dlypuhelimen akun poistamisesta, minka jal-
keen raaka-aineet on helpompi ottaa talteen. Akut
ja alypuhelin lahetetdan loppukadsittelylaitoksiin,
joissa materiaalit kierrdtetddn ja otetaan talteen.
Kierratysvaiheessa laitteet yleensda murskataan
ja jauhetaan. Jauhetut materiaalit, poly mukaan
lukien, erotellaan erilaisilla teknologioilla jatko-
kisittelya varten. Alypuhelinten kierritykseen on
kdytOssa prosesseja, mutta Rizos ja muut (2019) ja
Judl ja muut (2020) kuitenkin huomauttavat, etta
useat esteet rajoittavat ndaiden lahestymistapojen
lisdkehitystd (katso osat 3.5.3—3.5.5).

Metallurginen prosessointi ja arvokkaiden raaka-
aineiden talteenotto

Mekaanisesta esikdsittelystd ja erottelusta saatavat
puhdistetut jakeet syotetddn metallurgiseen pro-
sessointiin. Puhtaat metallijakeet voidaan sulattaa
ja myydd uudelleen. Muut jakeet ldhetetddan pyro-,
hydro- tai sdhkometallurgiseen kasittelyyn tai ndi-
den yhdistelmddn (Judl ja muut 2020). NyKkyisten
kierratyskdytantdjen tavoitteena on saada dlypuhe-
limista talteen kulta, palladium, hopea ja tina seka
akusta koboltti. Galliumia sisdltavien mikropiirien
poistamisessa olisi kuitenkin huomattavaa poten-
tiaalia. Gallium voitaisiin ottaa talteen tai kayttda
mikropiirit uudelleen. Myo6s akkujen harvinaiset
maametallit voitaisiin ottaa talteen. (Chancerel ja
muut 2015)

3.6.4 Alytelevisio

Televisiondytot ja -monitorit muodostivat vuonna
2019 globaalisti 6,7 miljoonaa tonnia SER:a. Mdara

on laskenut yhden prosentin vuodesta 2014. Tama
johtuu suurelta osin siitd, ettd kevyet paneelindytot
ovat korvanneet painavat CRT-ndytot SER:ssa. Siksi
SER:n kokonaismassa pienenee, vaikka laitteiden
kappalemaddra kasvaa edelleen (Forti ja muut 2020).

Alytelevisioiden kerdys- ja kierritysprosessi seu-
raa samoja polkuja kuin dlypuhelintenkin. Myos
kierrdtettdva materiaalisisdltd vastaa dlypuheli-
mia, vaikka suuremman koon vuoksi tiettyja raaka-
aineita onkin enemmadn. LCD-ndytoissd keskeisid
kierratettavid raaka-aineita ovat indiumtinaok-
sidi (ITO), perusmetallit (alumiini), jalometallit
(kupari, kulta, hopea jne.), lasi, kaapelien kupari,
kaiuttimien metallit ja muovit (ABS, levyt) (Akcil
ja muut 2019). Panasonic (2019) ilmoittaa, ettd se
on saavuttanut televisioissaan 99 %:n resurssi-
kierratysasteen, joka koostuu 10-prosenttisesti
lampokierratyksestd ja 89-prosenttisesti materi-
aalin kierratyksestd. Materiaalin kierrdtys tarkoittaa
osien tai raaka-aineiden kdyttdd uusiin tuotteisiin,
kun taas lampokierrdtys tarkoittaa havitettavien
osien poltosta syntyvan lammon kayttod energiana
(= jatteen hyodyntdamisen energiana).

3.6.5 Alypuhelinten kierrétyksen mahdollistajia
ja haasteita

Alypuhelinten kierritykseen pitevit samat peri-
aatteet kuin muuhunkin elektroniikkaan (ks. 3.6.1).
Alypuhelinten kierrityksen vastuullisuus on suuri
haaste, jota onkin jo kasitelty. Keskeistda on mini-
moida se SER, joka laittoman tai laillisen kaupan
tuloksena tai muita epdvirallisia reittejd pitkin
pdatyy maihin, joissa ei ole asianmukaista SER:n
kierratysta.

3.7 Haastattelut

Tutkimukseen kuului puolijasenneltyjd haastatte-
luja, joiden avulla arvioitiin dlylaitteiden myynti-
prosessien, ostopadtosten, kuluttajien tietoisuuden
ja vaatimusten sekd organisaatioiden hankintakdy-
tantojen eri ndk6kulmia. Haastattelujen kysymykset
ovat liitteessd 1. Haastattelut lisdsivat tutkimuksen
kdytannon relevanssia ja auttoivat tunnistamaan
tarkeimmat raaka-aineisiin liittyvat haasteet ja rat-
kaisut. Tutkimuksessa haastateltiin kuluttaja- ja
organisaatiomyyntiin osallistuvia sidosryhmid. Ndin
saatiin tietoa suomalaisten dlylaitteiden hankinta-
paatoksiin vaikuttavista tekijoistd, ndihin liittyvista
raaka-aine- ja vastuullisuusasioista, kiertotaloutta,
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uudelleenkayttod ja kdyttoidn pidentamistd estd-
vistd haasteista seka alan yleisista trendeista.
Haastatteluja tehtiin yhteensa kuusi, ja haasta-
teltavat valittiin edustamaan seka kuluttaja- etta
organisaatiomyyntid ja uusien ja kunnostettujen
laitteiden myyntid. Haastateltavat edustivat pda-
asiassa dlypuhelinsektoria, mutta osittain myds
adlytelevisioita. Kyselyssa kdsiteltiin muun muassa
seuraavia aiheita: ostopaatokseen vaikuttavat teki-
jat (esim. tekniset kysymykset, vastuullisuus- ja
ympadristoseikat, kdytetyt raaka-aineet, kierratetta-
vyys, korjattavuus), elinkaarien tyypillinen pituus,
elinkaaren pidentamisen keskeisimmadt haasteet,



sektorin tulevat vastuullisuustrendit seka raaka-
aineiden kdyttoon liittyvdt haasteet. Organisaatio-
myynnissda mukana oleville toimijoille esitettiin
hankintaohjeisiin ja ty6puhelimen elinkaaren piden-
tamiseen liittyvid kysymyksia. Lista haastattelu-
kysymyksista 16ytyy liitteesta 1.

Hankintapadtokseen vaikuttavia tekijoita
Tarkeimmat dlypuhelimen tai dlytelevision hankin-
tapadtokseen vaikuttavat tekijdt ovat suorituskyky,
suunnittelu, tuotemerkki ja hinta. Varsinkin dly-
puhelimissa ostajat pitdvat tarkeind teknistd suo-
rituskykyd, esimerkiksi nopeaa internetyhteytta ja
kameratoimintoja. Myods tuotemerkki ja kayttojar-
jestelma ovat tyypillisia tekijoita. Vastuullisuus tai
raaka-aineisiin liittyvat tekijat kiinnostivat ostajia
harvoin eika niita juuri mainittu ostopaatokseen
vaikuttavina tekijoind. Sosiaalinen paine uuden
huippumallin ostamiseen kuluttajakontekstissa
mainittiin usein, ja kdvi ilmi, ettd ostamiseen liit-
tyy varsinkin nuoremmilla tiettyd yhteiskunnal-
lista statusta. Kuluttaja-asiakkaista 10ytyy erilaisia
asiakasryhmid, esimerkiksi osa asiakkaista nimet-
tiin teknisiksi edelldakavijoiksi, jotka vaativat uusia,
teknisesta kehittyneitd puhelimia nopealla tahdilla,
kun taas osa asiakkaista ei ollut niin kiinnostunut
nopeasta kierrosta. Organisaatioasiakkailla uusiu-
tumisen kierto perustuu organisaation yleisiin
ohjeisiin, eika se ole niin riippuvainen henkil6koh-
taisista mieltymyksista.

Vaikka useat yhteiskunnalliset toimijat (media,
suuri yleiso, valmistajat) keskustelevat vastuulli-
suuskysymyksistd jatkuvasti enemmadn, paljasti-
vat haastattelut, ettd kuluttajien ja myos yritysten
todelliset toimet ovat yha riittdmattémid. Kuluttajat
kysyivdt harvoin puhelinvalmistajien tai raaka-
ainetuottajien vastuullisuudesta, vaikka pieni osa
kuluttajista olikin tietoisempi ja kiinnostunut
esim. konfliktimineraaleista, hiilijalanjdljesta ja
muista kestavyyskysymyksistd. Toisaalta organi-
saatioasiakkaat hallitsivat toimittajaverkostojaan
ja niihin liittyvida vastuullisuuskysymyksia jdrjes-
telmadllisemmin. Laitteen elinkaaren pituutta ja
korjattavuutta painotetaan asiakkaiden osalta kui-
tenkin entistd enemman ja laitemyyjilta kysytaan
kysymyksid, jotka liittyivat elinkaaren pituuteen
4G/5G-siirtymavaiheessa, kayttdjdrjestelmdn tuen
jatkuvuuteen, akun odotettuun kestoon seka korjat-
tavuuteen. Kiinnostus kdytettyjen ja kunnostettujen
puhelinten kohtaan vaikutti olevan kasvussa varsin-
kin kuluttajapuolella. Organisaatioasiakkailla kdy-
tetyt puhelimet eivat ole herattaneet kiinnostusta,
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etenkin tiukempien turvallisuusvaatimusten vuoksi.
Organisaatio-ostajat my0s hankkivat suuria mddria
puhelimia kerrallaan, eikd samantyyppisten kun-
nostettujen puhelimien saatavuutta voida aina taata.

Sekad kuluttaja- ettd organisaatio-ostajat oli-
vat kiinnostuneita takaisinottojarjestelmistd, joita
useat yritykset ovat ottaneet kdyttoon tai kehittavat
parhaillaan. Ndissd jarjestelmissd painotetaan usein
taloudellisia tekijoita vastuullisuuskysymysten
sijaan, mutta ne mainittiin silti lahestymistapoina,
jotka lisddvat uudelleenkayttoa ja kierrdtystd tehok-
kaasti. My0s puhelin palveluna -mallien suosio on
kasvanut varsinkin organisaatiopuolella. Osa vdhit-
tdismyyjista tarjoaa palvelua myos kuluttajille.

Hankintatilanteessa useat ostajat luottavat myy-
jiltda saatavaan tietoon. Suorituskyky, tuotemerkki
ja hinta ovat ensisijaisia, joten myyjat joutuvat
harvoin tekemisiin raaka-aine- tai vastuullisuus-
kysymysten kanssa. Osa vahittdismyyjistd ilmoitti,
ettd elektroniikan kestdavyysteemoista on saata-
villa yleistda koulutusmateriaalia (raaka-aineisiin
liittyvistd aiheista vihemmadn), mutta niiden mer-
kitys myynnissd on toistaiseksi vahaistd. Toisaalta
useat toimijat kertoivat uskovansa, ettd myos
myyjat tulevat olemaan aktiivisempia tietoisuuden
kasvattamisessa.

Ostopdatokseen vaikuttavat tekijat:

— Tuotemerkki, suorituskyky, hinta

— Ohjelmistopadivitysten saatavuus

— Elinkaaren pituus (akku, komponentit,
koko laite)

— Korjattavuus

— Takaisinottojdrjestelma ja taloudelliset
kannustimet

— Puhelin palveluna -malli
(organisaatioasiakkaat)

Elinkaaren pidentdmiseen liittyvid haasteita

ja ehdotuksia

Yksi keskeisista luonnonvarojen kdyttoa rasit-
tavista tekijoistd on laitteiden lyhyet elinkaaret.
Alypuhelinten elinkaaren pidentimisen haasteita
nimettiin useita. Yleisesti dlypuhelimen ensimmai-
sen kayton pituuden arvioitiin olevan 2-3 vuotta.
Jos dlypuhelin siirtyi toiselle kdyttdjdlle, timan toi-
sen kdyton pituuden arvioitiin olevan 1-2 vuotta.
Tarkeimmat syyt lyhyisiin elinkaariin liittyivat
pddasiassa kulutustapoihin, laitesuunnitteluun ja
ohjauskeinoihin tai niiden vahyyteen, tietoisuuden
puutteeseen, laitteen huolimattomaan kasittelyyn ja
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ryvhmadpaineeseen. Uusi laite voidaan hankkia, koska
kuluttajalla ei ole riittdavasti tietoa rikkoutuneen tai
huonosti toimivan laitteen korjaamisesta tai takuun
kestosta. Alypuhelimen voi usein korjata, vaikka
kayttdja ei piddkddn sitd vaihtoehtona. Joissain
tapauksissa korjauskustannukset (ty0 ja varaosat/
komponentit) voivat olla suuremmat kuin uuden
laitteen hinta, ja harvinaisemmille laitteille sopivia
varaosia ei valttamattd ole saatavilla.

Alypuhelimet ovat nopeasti kehittyvi tuote-
ryhmd, ja uudet ominaisuudet, muotoilut ja tuo-
temerkit vaikuttavat niiden kysyntdan. Siksi halu
saada uusi, ominaisuuksiltaan parempi puhelin voi
vaikuttaa kuluttajan hankintapdatokseen, vaikka
vanha puhelin olisi yhi toimiva. Alypuhelinten ulko-
muoto ei endd muutu yhta dramaattisesti uusissa
malleissa, joten estetiikan merkitys on pienempi
kuin ennen. Organisaatioasiakkailla rikkindinen
tai viallinen puhelin yleensa vaihdetaan uuteen sen
sijaan, ettd se korjattaisiin. Tdtd toimintatapaa voi
yksittdisen kdyttdjdn olla vaikea muuttaa, vaikka
laitteen tosiasiallinen kayttdja haluaisikin korjata
puhelimen.

Tuotteen suunnittelupdatokset vaikuttavat myos
kestdvyyteen, kdyttoikddan, korjattavuuteen ja
siihen, miten hyvin laitteen arvo sdilyy. Suunnittelu-
ongelmaksi on mainittu myos ohjelmistotuen tar-
joaminen, silld valmistajien ohjelmistotuki paattyy
tietyn ajan jalkeen. Kun ohjelmistoa ei enda tueta,
laitteen kayttoika usein paattyy, silld sen suoritus-
kyky vahenee, toiminnallisuudet rajoittuvat ja se on
alttiimpi verkkouhille. Ohjelmiston tuki voi monissa
tapauksissa padttyd nopeastikin, mika kdytannossa
estdd pidemmat elinkaaret. Ohjelmiston paivitet-
tavyyden vaikutusta myés mm. kotitalouslaittei-
den elinkaariin tulisi tutkia myos vield enemman,
silla namakin laitteet kehittyvat ja ovat yhteydessa
verkkoon ja muihin alysovelluksiin. Ohjelmistotuen
puute ndahddan myos lainsdddannon ongelmana,
silld lainsdddanto ei toistaiseksi vield kielld ndita
elinkaarta lyhentdvia toimintatapoja.

Haastatelluilla oli parannusehdotuksia, joilla
namad haasteet voitaisiin ratkaista ja dlypuhelin-
ten elinkaarta pidentdd. Kaikki vastaajat olivat yhta
mieltd siitd, ettd parempi tietoisuus vastuullisuus-
ja raaka-ainekysymyksistd voisi parantaa kulutus-
tottumuksia, elinkaaren aikaista lapindkyvyyttd ja
koko toimitusketjun vastuullisuutta. Kuluttajat
tarvitsevat ja heille on tarjottava enemman tietoa
korjattavuudesta, takuista, laitteiden asianmukai-
sesta kasittelystd sekd vastuullisuudesta. Vaikka
haastateltavilla olikin kiinnostusta aiheeseen ja
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vastuullisuuskysymyksiin liittyvda materiaalia
saatavilla, jarjestelmallisempi koulutus voisi olla
tarpeen. Myyntitilanteissa voitaisiin my0s ottaa
huomioon, ettd jo myynnissa otettaisiin huomioon
kdyttdjien tarpeet mahdollisimman pitkdksi ajaksi.
Vain ostajan nykyisiin tarpeisiin vastaaminen ei siis
riitd, vaan myyjan tulisi huomioida myos tarvitta-
van muistikapasiteetin, ohjelmiston pdivitettavyy-
den ja vaatimukset laitteiden yhteenliitettavyydelle.
Osa vastaajista mainitsi, ettd olisi tarkeda kehitelld
myos tiukempi lainsdadantd, joka tukisi elinkaa-
ren kaikkia ndkokulmia, korjaamismahdollisuuksia
sekd valmistajan vastuuta varaosien tarjoamiseen
ja laitteiden ohjelmistotukeen.

Elinkaaren pidentamisen pullonkauloja:

— Puutteellinen tietoisuus korjattavuudesta
ja takuista

— Liian korkeat korjauskustannukset,
varaosia ei saatavilla

— Ohjelmistopdivitysten puute

— Riittdmaton lainsaddanto

— Vanhaan malliin kyllastyminen

— Korjaamisen sijaan automaattinen vaihto-
kdytdnto (organisaatioasiakkaat)

Ehdotuksia elinkaaren pidentamiseksi:

— Tietoisuuden lisddminen

— Tulevien tarpeiden huomiointi myynti-/
ostovaiheessa

— Politiikan kehittaminen (esim. oikeus
korjaamiseen, korjaustyon verotus)

— Vakuutusten ja takuukausien kattavampi
kaytto

Tulevia trendeja

Haastattelun vastaajat ovat seuranneet alan kehi-
tystd lahelta ja kaytannon tasolla. Vaikka kiinnostus
vastuullisuusaiheisiin voi viela olla rajallista eika
aiheita valttamattd oteta huomioon hankintapaa-
toksissd, olivat vastaajat yksimielisia siitd, ettd
dlypuhelinten raaka-aineisiin ja koko arvoketjun
vastuullisuuteen liittyvat kysymykset tulevat ole-
maan entista tarkedmpia tulevaisuudessa. Seka
tuotteiden arvostus ettd tietoisuus niiden tuotannon
kestdvyysvaikutuksista ja raaka-aineiden lahteista
ovat kasvaneet viime vuosina, ja vastaajat arvi-
oivat, ettd niiden merkitys kasvaa seuraavan vii-
den vuoden entisestdan. Lisadntyva datan kaytto,
etdyhteydet ja 5G-verkon energiatehokkuus ovat
tarkeita myo0s ympadristondkokulmasta, ja nama



vaikuttavat epdsuorasti myos uusien laitteiden
myyntiin. Hiilijalanjdlkilaskelmat ja ekomerkinnat
nostettiin esille tulevina trendeina, jotka arvoket-
jun kaikkien toimijoiden on otettava huomioon.
Raaka-aineisiin liittyvistd aiheista osa vastaajista
mainitsi luonnonvarojen kdyton, siihen liittyvat
ympadristo- ja yhteiskunnalliset kysymykset seka
materiaalien kierratyksen tulevaisuuden painopis-
tealueiksi. Kuluttajat tulevat tukemaan ja vaatimaan
myo0s uusia kiertotalouden liiketoimintamalleja,
kuten kunnostusta, palvelullistamista ja paivitet-
tavyyttd. Raaka-aineiden louhinnan ja puhelimen
kdyton valilla on myo0s selked irtikytkenta: alypu-
helinten kayttdjat eivat valttamatta nde yhteytta
kayttamadnsa tuotteen ja kaivosten valilla, silla
globaalit arvoketjut ovat pitkid ja monimutkaisia ja
kdyttdjdlle ndkymadttomissa.

Tulevia trendeja:

— Kasvava tietoisuus vastuullisuus- ja
raaka-ainekysymyksista

— Datan kaytto lisddntyy

— Ekomerkint6jen, hiilijalanjdljen, kierto-
talouden ja luonnonvarojen kdayton merki-
tyksen kasvu

— Kierrdtys, kunnostus ja pdivitettavyys
huomion kohteena

Yleiset vastuullisuushaasteet

Haastateltavat nostivat esille useita dlypuhelinten
raaka-aineiden kayttoon liittyvia kriittisid haas-
teita. Ndita olivat esimerkiksi kuluttajien toiminta
ja kuluttajien yleinen tietoisuus. Vastaajien mukaan
kuluttajien tavoista voi pddtelld, ettd he eivdt ole
vield valmiita sijoittamaan vastuullisempiin tuot-
teisiin, vaikka kiinnostus vastuullisuutta kohtaan
onkin kasvanut. Elektroniikassa esiintyy tietyn
tasoista kognitiivista dissonanssia: vaikka kayt-
tajat olisivat tietoisia kestdvdn kehityksen haas-
teista, ei se ndy kaytannon hankintapdatoksissa.
Tama voi perustua myos siihen, ettd elektronisten
laitteiden kestdvyyshaasteista ei ole riittavasti tie-
teellista tutkimusta. Tutkimusta tarvittaisiin esi-
merkiksi koko arvoketjun ymparistovaikutuksista,
tuotteiden elinkaaren vaikuttavimmista vaiheista,
sosiaalisten vaikutusten mittaamisesta, yksittdisten
valmistajien vastuullisuusvaatimusten ldapindky-
vyydestad ja luotettavuudesta. Laitteiden hinta on
varsin matala, joten toistuvia hankintoja on helppo
tehdad ja uusi voi joskus tulla jopa halvemmaksi kuin
vanhan korjaaminen. Laitteet, joiden suunnittelussa
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painotetaan pidempad kayttdikad, ovat puoles-
taan kalliimpia. Lisdksi vanhentuneiden laitteiden
kerdaysastetta ja kierrdtysta pidetdan heikkona.
Puutteellinen kierrdtys (kasvavien myyntimaddrien
lisdksi) kasvattaa globaaleja raaka-ainevaatimuk-
sia ja vastaajat arvioivat, ettd kierrdtys vaatisi lisaa
taloudellisia kannustimia.

Tarkeiksi haasteiksi mainittiin myds primaari-
raaka-aineiden hankintaan ja kaivosyhtioiden
vastuuseen liittyvdt ongelmat, esimerkiksi vaka-
vat ihmisoikeusongelmat, konfliktimineraalit seka
ymparistokatastrofit. Esille nousi, ettd vaikka media
toisinaan nostaakin ndita aiheita esille, ne ovat silti
epamaadraisid ja kaukana yksittdisen kdyttdajan paa-
toksentekoon vaikuttavista tekijoistd. Laiteostajan
saatavilla on hyvin rajallisesti tietoa, varsinkin ver-
tailtukelpoista tietoa puhelinten primaarimateri-
aalin tuotantoprosesseista. Eurooppalaiset toimijat
ovat kehittaneet uuden dlypuhelinten merkintdjar-
jestelmdn. Tdma vapaaehtoinen aloite pisteyttaa
matkapuhelinten ymparistétehokkuuden elinkaa-
riarvion ja kiertotalousindikaattorien perusteella
(kestdvyys, korjattavuus, kierratettdavyys, ilmasto-
tehokkuus ja resurssitehokkuus).

Lisddntyva datan kdytto ja siihen liittyvdt ympa-
ristovaikutukset mainittiin keskeisind kestavyys-
ongelmina, vaikka se ei valttamatta laitteiden
raaka-aineiden kayttoon. Haastatellut verkko-
operaattorit mainitsivat siirtyman 4G:sta 5G-verk-
koihin keinona, joka pienentda kdyttovaiheen
ympdristovaikutuksia. Tdma perustuu 5G:n parem-
paan energiatehokkuuteen. Absoluuttiset ener-
giatehokkuushyodyt ovat kuitenkin epdselvid: jos
mobiilidatan kulutus ei kasva merkittavasti, ver-
kon kokonaisvaikutukset voivat pienentya, mutta
jos datankulutus kasvaa entisestddn paljon, saattaa
se kumota saavutetut hyodyt.

Alypuhelinten elinkaareen liittyvit yleiset

vastuullisuushaasteet

— Raaka-aineiden hankintaan liittyvat
sosiaaliset ja ymparistovaikutukset

— Kulutustavat, kognitiivinen dissonanssi

— Tavallisten laitteiden matalat hinnat,
huippulaitteiden korkeat hinnat

— Kierratys-/kerdaysongelmat, suunnittelu ei
huomioi kierrdtysta

— Kasvava datan kaytto ja siihen liittyvat
ympadristévaikutukset

— Vanhojen verkkojen pienempi
energiatehokkuus
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4 HAASTEITA JA SUOSITUKSIA

Yleisesti oletetaan, ettd digitaaliset teknologiat
tukevat yksiloiden ja yhteis6iden voimaantumista,
hyvinvointia ja ekologisesti kestdvid talous- ja
yhteiskuntajdrjestelmid, jotka vastaavat planee-
tan kantokykya (Kiiski Kataja 2016). Tama kuiten-
kin tuo esille kysymyksen, miten voimme kayttaa
digitalisaation tarjoamia mahdollisuuksia ympa-
ristén, yhteiskunnan ja talouden kannalta mahdol -
lisimman kestdvadlld tavalla. Taman tutkimuksen
painopiste on ollut tutkia, millaisia vaikutuksia
digitalisaation vaatimilla mineraaliraaka-aineilla
kokonaisuutena on seka tuoda esille digitalisaati-

oon ja sen raaka-aineisiin liittyvia kestavyyshaas-
teita. Tapausesimerkit (alypuhelimet, dlytelevisiot)
ovat toimineet pohjana ndiden kestdavyyshaastei-
den tarkastelulle, mutta tutkimuksessa on tarvit-
taessa tarkasteltu my0s muita digitaalisia laitteita.
Seuraavassa esitellddan naihin perustuvia haasteita
seka suosituksia haasteista selvidmiseen.

Suositukset on kohdistettu ensisijaisesti julki-
sille padttdjille, mutta ne vaativat muutoksia myos
muilta sidosryhmiltd, kuten raaka-aine-, valmis-
tus- ja kierrdtysyrityksiltd, rahoitussektorilta ja
kuluttajilta.

4.1 Elektronisten laitteiden raaka-aineet

ICT-laitteissa kdytettyjen raaka-aineiden vali-
koima ja mdard kasvaa jatkuvasti ja nopeammin
kuin koskaan ennen. Laaja valikoima erilaisia
metalleja, usein myos kriittisid metalleja tai muita
erityismetalleja, mahdollistaa elektronisten kom-
ponenttien elektroniset, magneettiset, optiset tai
mekaaniset ominaisuudet. Samaan aikaan tekni-
nen kehitys ja tuotteiden kasvava kulutus luovat
kysyntda entistdkin laajemmalle erikoismetallien
valikoimalle. Koska my0s laitteiden elinkaaret ovat
lyhyitd ja kierratys riittamatontd, primadrime-
tallien kysynta kasvaa. Kuluttajan nakékulmasta
laitteiden palautus kerdyspisteeseen on hyva alku,
mutta se ei vield takaa, etta arvokas sisdltd saa-
taisiin kierrdtettyd. Edes hyvin toimivassa kierra-
tysjarjestelmadssa kierratysmateriaalit eivdt yksin
pysty vastaamaan elektroniikan kasvavaan mate-
riaalikysyntddn. Ongelmallista on my®os, ettd kai-
voksen kayttoika (keskimdarin 30-50 vuotta) on
huomattavasti lyhyempi kuin mineraaliesiintymia
muodostavat geologiset prosessit (tuhansia ja mil-
joonia vuosia). Tama tekee metallin louhinnasta
kestamadtontd, silla taloudellisesti hyodynnettavat
mineraaliesiintymat kdytetaan ennen kuin luon-
nolliset prosessit ehtivat taydentda niita (Jowitt ja
muut 2020). Metallit sailyttdavat fysikaaliset omi-
naisuutensa kdaytanndssa ikuisesti, eli jos elinkaari
suunnitellaan ja sitd hallitaan hyvin, materiaalia
voidaan kayttda jopa ikuisesti.

Naiden arvokkaiden metallien louhintaan ja pro-
sessointiin liittyy huomattavia ympdristovaikutuk-
sia. Joissain tapauksissa vaikutukset liittyvat myos
huonoihin ty6oloihin, ihmisoikeusrikkomuksiin,
terveys- ja turvallisuusongelmiin ja korruptioon,
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varsinkin kehittyvissa maissa. Nama vaikuttavat
myo0s kaivoyhtididen toimintaan; jos paikalliset
yhteisot eivat hyvdksy kaivostoimintaa eli sosiaa-
linen toimilupa menetetddn, voi tdima johtaa myos
tuotantolupien menettamiseen. Vaikutukset ovat
suurempia maissa, joissa ympdristénsuojelulait ja
niiden valvominen ovat heikkoja tai olemattomia.
Malmiesiintymid voidaan kuitenkin 10ytda vain pai-
koista, joissa olosuhteet ovat olleet suotuisia niita
luoneille geologisille prosesseille, eika voida taata,
ettd juuri ne alueet olisivat teknologisesti ja yhteis-
kunnallisesti kehittyneitd ja alueiden kaivokset
olisivat vastuullisia. Sektorin haasteita ovat myos
tietyt raaka-aineisiin liittyvat kysymykset, kuten
konfliktimineraalit ja lapindkyvyyden puute.

Suosituksia:

+ Suunnittelu (materiaalit ja tuotteet). Suunnittelu-
suositukset voidaan ottaa kaytt6on yrityksissa
suoraan, mutta myos julkisen sektorin on tuet-
tava suunnittelundkdkulmien sisdllyttamista
yritysten omiin prosesseihin. Toisaalta useiden
dlylaitteiden suunnittelu tapahtuu Suomen ulko-
puolella, joten suunnitteluun liittyvat suosituk-
set voidaan nahda myos yleisind kehityspolkuina,
joita EU:n on tarked ajaa yhdessa eteenpdin.

— Kestdvan kehityksen ja kiertotalouden sisdl-
lyttaminen tuote-, komponentti- ja mate-
riaalisuunnitteluun.

— Ympadristomydtdisen tuotesuunnittelun toteu-
tus siten, ettd se hyddyntda raaka-aineiden
maksimaalisen arvon koko tuotteen elinkaa-
ren ajan.



— YmpadristomyoOnteisen tuotesuunnittelun
toteutus siten, ettd se huomioi pidemmat
elinkaaret ja lisdd laitteiden korjattavuutta ja
kierrdtysta.

— Kierratysmateriaalien hyddyntaminen
laitteissa.

— Komposiittien ja muiden vaikeasti kierra-
tettavien materiaalien korvaaminen helposti
kierratettdvilld materiaaleilla.

— Kriittisid raaka-aineita sisdltdavien materiaa-
lien korvaaminen runsaasti saatavilla olevilla
ja uusiutuvilla raaka-aineilla.

— Ihmisille tai ympadristolle haitallisten ainei-
den kayton asteittainen lopettaminen.
Kantajametallien (ks. osa 3.6.1) tapauksessa
on punnittava huolellisesti haitallisten ainei-
den kayttoa ja niiden hyotyja kierratystehok-
kuudelle, kunhan aineiden tiukka valvonta
voidaan taata.

— Digitaalista jdljitettavyytta parantavien rat-
kaisujen suunnittelu siten, ettd ne tukevat
kiertotaloutta ja kestavaa kehitysta.

+ Toimitusketju

— Kattavan sadntelyn kehittaiminen valmistajille
kriittisten raaka-aineiden tai konfliktimine-
raalien hankintaan. Otettava kdayttoon myos
vaatimustenmukaisuutta valvova jarjestelma.

— Uusien, vaatimustenmukaisuuden ylittami-
seen tdhtadvien kannustimien kehittaminen
teollisuudelle.

— Raaka-aineiden vastuullisen hankinnan vah-
vistaminen luomalla hankintaohjeistuksia
ja osallistumalla aktiivisesti teollisuuden
aloitteisiin.

*+ Tietoisuuden lisdidminen

— ICT-laitteissa kdytettdavien materiaalien ja

niiden ldhteiden lapindkyvyyden ja jaljitetta-
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vyyden lisdaminen seka uusioraaka-aineiden
kdyton lisdaminen. Tama voidaan saavuttaa
digitaalisilla materiaali- tai tuotepasseilla,
jotka sisdltdavat tuotekohtaista tietoa raaka-
aineista ja joilla voidaan myos helpottaa
kierratysta.

— Kuluttajatietoisuuden lisddminen laittei-
den sisdltamista raaka-aineista ja niiden
kierratyksesta.

+ Infrastruktuurin ja kapasiteetin kehittdminen

— Primaarituotannon parantaminen kehittd-
malld ja soveltamalla kdytdntdja ja saan-
telya, jotka lieventdvat materiaalien sosiaa-
lisia ja ympadristovaikutuksia.

— Kaytosta poistettujen laitteiden kierra-
tyskapasiteetin ja rikastusjdtteen kasitte-
lykapasiteetin kasvattaminen. Toimivien
uusiomateriaalimarkkinoiden luominen.

— Sellaisten kierrdtyslaitosten tukeminen ja
lisddminen, jotka eivat kierratda materiaaleja
vain alkuainetasolla vaan myos materiaali-
yhdisteita.

— Kerdyslogistiikan parantaminen esim. yritys-
ten takaisinotto-ohjelmilla.

+ Taloudelliset kannustimet

— Investointituen myontaminen kierratyska-
pasiteetin ja puhtaan, resurssitehokkaan pri-
maarituotannon kasvattamiselle.

— Uusien taloudellisten kannustinten luo-
minen uusioraaka-aineiden kaytolle tuotteissa
ja prosesseissa. Kierrdtysldhteista saatavien
metallien kdsittely on primaarildhteisiin ver-
rattuna yleensa resurssitehokkaampaa, minka
tulisi ndkyd my0s metallien hinnassa.

4.2 Huoltovarmuus

Huoltovarmuus liittyy kiintedsti raaka-aineiden
saatavuuteen. ICT-laitteiden raaka-aineisiin ja
valmistukseen EU:ssa liittyy tdlld hetkella kaksi
haastetta: 1) Suurin osa elektroniikkaan tarvitta-
vista mineraaliraaka-aineista tuodaan Aasiasta
ja Afrikasta; ja 2) Laitteet ja niiden komponentit
valmistetaan padasiassa Aasiassa. EU on siis riip-
puvainen sekd raaka-aineiden etta laitteiden tuon-
nista (Bobba ja muut 2020). Digitalisaatio on EU:lle
strategisesti hyvin tarkea kehitysalue, minka takia
tama riippuvuus on merkittdava haaste EU:n huolto-
varmuudelle. Ilmastoneutraaliuteen ja digitaaliseen

talouteen nojaavan Euroopan kehitys on riippuvai-
nen vastuullisesti tuotettujen, edullisten raaka-
aineiden saatavuudesta. Tuonnin varmistamisessa
vakaa kauppapolitiikka on yksi raaka-aineiden
vakaan tuontivirran keskeisistd kysymyksista
(Bobba ja muut 2020). Kauppapolitiikan vakautta
voi kuitenkin olla vaikea pitda ylla nopeasti ja jat-
kuvasti muuttuvassa maailmassa, jossa valtiot ja
alueet kilpailevat resursseista.

Useat tekijat vaikuttavat raaka-aineiden tarjon-
taan. Esimerkiksi suuri kysynta nostaa hintoja, jol-
loin malminetsintd-, louhinta- ja jalostushankkeista
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sekd raaka-aineiden korvaamisesta toisilla raaka-
aineilla ja kierratyksesta tulee kannattavampaa.
Useiden raaka-aineiden hinnat ovat kuitenkin
talla hetkelld matalalla, eli tulevaan kapasiteettiin
investoiminen ei ole kannattavaa. Tdma vaikuttaa
epdsuorasti myos metallien kierratykseen, joka voi
joidenkin raaka-aineiden kohdalla muuttua kan-
nattamattomaksi. Louhinta- ja jalostuskapasiteetin
kasvattamisen tekniset mahdollisuudet ovat myos
tarkedssa roolissa, ja samoin kuin kaivostoiminnan
poliittinen kehys. Kaikki tekijat yhdessd madritte-
levit tulevan tarjonnan joustavuuden.

Globalisaation myo6td valmistava teollisuus on
suurilta osin muuttanut kehittyviin maihin, ennen
kaikkea Kiinaan. Tama ndkyy varsinkin komponen-
teissa, esimerkiksi mikrosiruissa. Syitd on useita, ja
ne liittyvdt usein saavutettaviin tuottavuusetuihin,
kuten verojen valttelyyn ja kiertoon sekda kohde-
maiden minimaaliseen ympadristélainsadadantéon,
tyovoimakustannuksiin ja tyontekijoiden oikeuk-
siin. Siksi Eurooppa onkin riippuvainen tuonnista
ndistd maista. Ndihin haasteisiin on viime aikoina
etsitty ratkaisuja erilaisista poliittista aloitteista
(esim. Digital Europe 2019), joissa on kehitetty pai-
kallista ICT-valmistusteollisuutta kannustinten ja
saantelyn tuella.

Raaka-aineiden paikallista saatavuutta ja tuo-
tantoa on yritetty tukea kannustimilla useissa EU:n
politiikoissa jo vuosikymmenen ajan. Paikallisten
yhteisdiden ja yhteiskunnan suhtautuminen kaivos-
toimintaan on kuitenkin keskeinen aihe EU:ssa, silla
louhintaa vastustetaan usein (esim. Badera 2014,
Kivinen ja muut 2020). Esimerkki tdstd on mm.
Suomessa aktivoitunut akkumineraalien etsintd,
joka on herattdnyt vastustusta (Eerola 2021a). Nyt
kaivataankin kestavampia sosiaalisia ja ympdristo-
kdytdntoja noudattavaa, vaikutuksiaan minimoivaa
kaivostoimintaa. Vain niin voidaan kaivostoimin-
nalle saada paikallisten yhteisdjen, sidosryhmien
ja koko yhteiskunnan hyvaksynta. Tahdn voidaan
paastad toisaalta yritysten toiminnallisten muu-
tosten ja vahvemman yhteiskuntavastuun kautta,
toisaalta valtioiden ja EU:n kannustimilla ja pakot-
tavalla lainsaddannélla. Samanaikaisesti myos EU:n
kierratysta tulisi kehittaa tehokkaampaan suuntaan
ja siten vahentda primdadriraaka-aineiden tuotan-
non ja tuonnin tarvetta.

Suosituksia
— Suunnittelu (materiaalit ja tuotteet)
— Raaka-aineiden saatavuuden ja kiertotalouden
sisdllyttaminen suunnitteluvaatimukseksi.
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— Kriittisid raaka-aineita sisaltdvien materi-
aalien korvaaminen muilla kuin kriittisilla
raaka-aineilla. Jos nditd ei voida korvata, niin
suunnittelussa tulisi ottaa huomioon ndi-
den kriittisten materiaalien kierrdatys. Tama
puolestaan parantaa huoltovarmuutta vah-
vistamalla eurooppalaisten uusioresurssien
kayttoa.

— Teknisen suorituskyvyn ja raaka-aineiden
kdyton (varsinkin erikoismetallien kdyton)
vdlisen yhteyden saattaminen ldapindkyviksi,
jonka avulla tata voidaan hyddyntdda myos
tuotekehityksessd. Ndin haluttuja suoritus-
kykytekijoitda voidaan tarkastella kriittisesti
suhteessa niiden vaatimiin raaka-aineisiin.

— Uusioraaka-aineiden ja kierratysmateriaalien
kdyton lisddminen.

— Jdljitettdavyytta tukevien digitaalisten ratkai-
sujen kehittdminen siten, ettd niiden avulla
pystytddn seuraamaan ja tukemaan myos kier-
rdtettyd materiaalia.

+ Toimitusketju

— Vastuullisempien hankintakdytdntéjen kehit-
taminen siten, ettd ne tukevat myds teollisuu-
den sivuvirtojen tai vanhojen rikastusjatteiden
hyodyntamista.

*+ Tietoisuuden lisddminen

— Kuluttajien tietoisuuden lisaaminen yleisesta
huoltovarmuudesta, EU-tason digitalisaa-
tiopyrkimyksistd ja EU:n datastrategiasta.
Tama tuo lapindkyvyyttd siihen, ettda voimakas
digitalisaatio vaatii my0s resursseja ja raaka-
aineita. Tama ja muut vastaavat raportit vas-
taavat ndihin vaatimuksiin yleiselld tasolla,
mutta jatkossa tata tyotd tukemaan tarvitaan
my06s muita kestavyysnakokulmia ja eri sidos-
ryhmille suunnattua materiaalia.

+ Infrastruktuurin ja kapasiteetin kehittdminen

— ICT-laitteiden kierrdtyksen lisdidminen esim.
parantamalla kerdysta ja lisdamalla kier-
ratystehokkuutta ja -kapasiteettia EU:ssa,
jotta kierratyksesta saatavat mineraaliraaka-
aineet pysyvat kdytossa.

— Jotta kaivosteollisuuden malminetsinta ja
louhinta hyvdksytddn EU:ssa, teollisuuden on
kehitettdva toimintaansa ja julkisuuskuvaansa
vastuullisempaan suuntaan.
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4.3 Elinkaaren pituus

Suurinta osaa ICT-laitteista ei suunnitella siten, etta
ne olisi helppo korjata, niiden elinkaari olisi pitka
tai ne voitaisiin valmistaa helposti kierratettavista
materiaaliyvhdistelmistd. Edellisissa tutkimuksissa
mainittu dlypuhelinten kdyttoika oli 4,5-5 vuotta
vuonna 2005 (Bakker ja muut 2014), ja tdlla het-
kelld dlypuhelimen kdyttdikd on endd puolet siitd,
noin 21 kuukautta (Lu 2017). Laitteiden ja kompo-
nenttien teknisten ominaisuuksien ja kdytettyjen
materiaalien puolesta kayttoika voisi olla pidempi.
ICT-laitteiden lyhyet elinkaaret aiheuttavat val-
mistajille raaka-ainepaineita, kun kysyntddn vas-
taamiseen tarvitaan jatkuvasti enemman Kriittisia
ja harvinaisia alkuaineita. Useita ICT-laitteita ei
myoskaddn ole suunniteltu helposti korjattaviksi.
Alkuperaisid vaihtokomponentteja ei ole saatavilla,
eivdtka kuluttajat tiedd, milloin dlypuhelimen voisi
yha korjata. My0s korjaamisen suuret tydévoima-
kustannukset vaikeuttavat dlypuhelinten elinkaaren
pidentamista.

Ohjelmistotuki vaikuttaa laitteen elinkaareen
merkittdvasti, ja se koskee ennen kaikkea tulevai-
suuden IoT- ja dlylaitteita. Ohjelmistotuen kesto
riippuu siitd, kauanko valmistaja haluaa tukea
tarjota ja kuinka kauan pdivitykset ovat laitteen
puolesta mahdollisia. Jos ohjelmistotukea ei ole
saatavilla, alypuhelin voi vanhentua ennen aiko-
jaan, vaikka itse laitteessa tai sen komponenteissa
ei olisi viela mitdan vikaa (Watson ja muut 2017).
Haastattelujen mukaan kuluttajat pitavat kunnos-
tettuja dlypuhelimia entistd myodnteisempinad asi-
oina. Kunnostukseen liitetyt ympdristohyoédyt ja
niiden tunteminen vaikuttavat positiivisesti kulut-
tajien kiinnostukseen ja ostoaikeisiin. Kuluttajat
ovat kuitenkin entista tietoisempia vanhempien
puhelimien ohjelmistopaivityksiin liittyvista rajoi-
tuksista eivatka siksi valttamatta halua ostaa van-
hempia, muuten toimivia laitteita.

Euroopan komission kiertotalouden toiminta-
suunnitelman tavoitteena on kehittda elektronii-
kan ja ICT-laitteiden kiertotalouden huomioivaa
suunnittelua. Naitd parannuksia ovat ekosuunnit-
telu, korjauttamisoikeus, yleislaturin kayttéonotto,
EU:n laajuisen vanhojen laitteiden vastaanottojdr-
jestelmdn toimeenpano, sekd sahko- ja elektro-
niikkalaitteiden vaarallisten aineiden rajoitukset.
Ndiden parannusten toimeenpano on viela kesken,
sekad etenkin niiden siirtaminen myos EU:n ulko-
puolelle on epdavarmaa.

Suosituksia
* Suunnittelu (materiaalit ja tuotteet)

— Elinkaaren pidentaminen suunnittelupa-
rannuksilla, esim. ekosuunnittelun avulla.
Suunnitteluvalinnat parantavat laitteen kes-
tavyyttd, korjattavuutta, uudelleenvalmista-
mista ja pdivitettdavyyttd sekd komponenttien,
seosten ja alkuaineiden kierrdtettavyyttd/
uudelleenvalmistamista.

— Ohjelmistopdivitysten tarjoaminen niin
kauan kuin fyysinen laite toimii. Tama tulisi
ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa.
Vaihtoehtoisesti sen varmistaminen, etta
laitteeseen voidaan asentaa kolmannen osa-
puolen kayttojdrjestelmad sen jalkeen, kun
virallista ohjelmistotukea ei enda tarjota.

+ Tietoisuuden lisdaaminen

— Kuluttajien tietoisuuden parantaminen kah-
den vuoden lakisddteisesta takuujaksosta,
joka suojelee viallisilta tuotteilta tai tuot-
teilta, jotka eivdt toimi kuten on mainostettu
tai ndytd luvatulta. Kahden vuoden lakisddtei-
nen takuujakso koskee kaikkia EU:ssa myytyja
tuotteita. Takuu ei liity vain puhelimiin vaan
kaikkiin EU:ssa myytyihin tuotteisiin.

— Vaikuttaminen kuluttajien haluun ostaa uusi
laite, vaikka vanhaa voi vield kayttdad. Usein
tarve uuden laitteen ostamiseen johtuu mark-
kinoinnista, ryhmdpaineesta tai muista syistd,
jolloin kuluttajaa voidaan tuupata oikeaan
suuntaan esimerkiksi esittelemadlld tarpeet-
toman kulutuksen aiheuttamia vaikutuksia.

+ Infrastruktuurin kehittdminen

— Korjauspisteiden perustamisen tukeminen.

— Sellaisen ohjauksen luominen, joka tehok-
kaasti tukee laitteiden korjausta ja ohjel-
mistopdivityksid, varaosien saatavuutta,
korjausohjeiden tarjoamista ja yleisesti ottaen
mahdollistaa yleisen korjaamisoikeuden
toimeenpanoa.

— Laitteiden ”podytdlaatikossa sadilyttamisen”
minimointi kerdyspisteitd lisadmalld ja
tukemalla, luomalla kaytettyjen tuotteiden
myyntialustoja.

* Julkinen hankinta

— Korjattavuuden, kunnostettujen ICT-lait-
teiden seka palvelu-/vuokraussopimusten
suosiminen julkisten hankintojen keskei-
senad kriteerind. Ndistd on useita aloitteita jo
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olemassa Euroopassa, mm. Circular and Fair
ICT Pact (CFIT 2021).
+ Taloudelliset kannustimet

— Korjaustoimintaan kannustaminen alenta-
malla korjaustyon ja varaosien verotusta.

— Puhelinvalmistajien ja muiden ICT-laitteita
valmistavien yritysten tukeminen, jotka tar-
joavat vuokraus- ja tuote palveluna -mal-
leja ja joilla taataan tuotteen kayttdidn
pidentaminen.

+ Sadntely

— Pakollisen merkinndn vaatiminen tuotteen
kdyttoidstd, lakisdadteisen takuun linkittami-
nen kdyttoikdan sekd varaosien saatavuuden
varmistaminen. Arvoketjut ovat luonteeltaan
globaaleja ja valmistaja pddasiassa Kiinassa
tai Yhdysvalloissa, joten vaatimusten olisi
koskettava laajempaa maantieteellistd aluetta
kuin nykyisen lainsdddannén mukaan on
mahdollista.

4.4 Hankinta ja kaytto

Nykyiset hankinta- ja kulutusmallit ovat aiheutta-
neet sen, ettd kotitalouksissa erilaisten elektronis-
ten laitteiden madra on kasvanut rajahdysmaisesti.
Eurooppalaisessa keskivertokotitaloudessa on 72
sahko- ja elektroniikkalaitetta, joista 11 on rikki
tai muuten pois kdytostd. Kuluttajat eivdt aina vie
rikkindisid laitteita kierrdtykseen tai anna kayt-
tamadttomia laitteita toisen kdyttdjan kayttoon.
Alypuhelimen tyypillinen elinkaari on 2-3 vuotta,
ja koska laitteet ja niiden materiaalit heitetddn pois
tai siirtyvat poytdlaatikkoon 1-3 vuoden kuluessa,
aiheutuu raaka-ainepaineita nopeasta hankinta ja
toisaalta hitaasta kierrdtyssyklistd. Raaka-aineiden
ndkokulmasta miljoonia tai miljardeja vuosia sit-
ten muodostuneen materiaalin pois heittaminen
muutaman kayttévuoden jalkeen on kohtuutonta.
Kuluttajilla, julkisilla hankkijoilla, tuottajilla, vahit-
tdismyyjilld ja verkkoyhti6illd on kaikilla merkittava
rooli siind, millaisia toiminnallisuuksia dlypuhe-
limilta odotetaan ja miten niitd suunnitellaan ja
tuotetaan. Tama kaikki vaikuttaa raaka-aineiden
tarpeeseen. Kuluttajat kertovat yha useammin,
ettd haluavat dlypuhelimen olevan vastuullisesti
tuotettu seka helppo purkaa, korjata ja kierrattaa.
Sama pdtee myos muihin elektronisiin laitteisiin.
Haastatteluiden perusteella naita odotuksia ei kui-
tenkaan valttamatta 1I kaytantoon, eivatkd ne ndytd
vaikuttavan ostopadtokseen. Ostajilla, niin kulut-
tajilla kuin julkisilla ja muilla hankkijoilla, on vain
vahan tietoa luotettavista vastuullisuusstandardeista
ja siitd, minka kriteerien perusteella vastuullisia
hankintapdatoksid voi tehda. Kuluttajat mm. tun-
tevat myds huonosti minimitakuuajat, mika voi
olla este tuotteiden pidemmalle kayttoidlle. EU:n
kuluttajamyyntidirektiivi madrittelee kahden vuo-
den lakisddteisen takuun kaikille EU:ssa myydyille
tuotteille.

Kun tarkastellaan laitteiden kdyttovaihetta, ICT-
sektorin ympadristdjalanjdljen suurimmat aiheuttajat
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ovat energiankulutus ja sen kasvihuonekaasupadds-
tot, joiden oletetaan kasvavan tulevaisuudessa enti-
sestdan, kun datan siirto, etakaytto jne. lisdantyvat.
Luonnonvarojen kayton nakokulmasta elinkaaren
pidentdamiselld on huomattavia vaikutuksia raaka-
aineiden riittavyyteen. Elinkaaren pituuteen ei
kuitenkaan vaikuta vain laitteen suunnittelu, vaan
myos kuluttajan kayttaytyminen. Puutteelliset tie-
dot, huono kasittely ja ryvhmapaine liittyvat haastat-
telujen perusteella lyhyisiin elinkaariin. Uusi laite
voidaan hankkia ennen aikojaan, koska kuluttajalla
ei ole riittavasti tietoa rikkoutuneen tai huonosti
toimivan laitteen korjaamisesta tai takuun kestosta.

Suosituksia
+ Suunnittelu (materiaalit ja tuotteet)

— Tuotteiden suunnitteleminen siten, etta lait-
teet soveltuvat esim. helposti jaettaviksi ja
yhteiskadyttoisiksi.

+ Tietoisuuden lisdidminen

— Ostajien (seka kuluttajien ettd organisaa-
tio-ostajien) tietoisuuden parantaminen
ICT-laitteiden vastuullisuusvaikutuksista.
Tdaman tiedon olisi oltava saatavilla jo han-
kintatilanteessa. Tieto on parhaimmillaan
standardoitua, jotta eri laitteita voidaan ver-
tailla toisiinsa, sekd kolmannen osapuolen
varmentamaa.

— Ostajien (seka kuluttajien ettd organisaatio-
ostajien) tietoisuuden parantaminen ymparis-
tomerkinndista ja vastuullisuusstandardeista
hankintapadtdsten tukemiseksi.

— Kuluttajien tietoisuuden parantaminen siitd,
ettd mitkd ovat vaihtoehdot uuden ostamiselle
ja omistamiselle, esim. kdytetyn laitteen osta-
minen tai laitteen vuokraaminen.

— Kuluttajien tietoisuuden parantaminen jo
hankintahetkelld my0s kdyton ymparisto-
vaikutuksista, sekd esim. takuista, asian-



mukaisesta kdytostd ja suojavarusteista (esim.
ndyton suojakaloista).
* Valmistajan vaatimukset

— Kuluttajien tietoisuuden parantaminen myos
vaatimalla tietoja suoraan valmistajalta.
Valmistajien ja koko toimitusketjun on lisat-
tava lapindkyvyyttd, annettava asiakkaille
tietoa erilaisista kestdavyysvaikutuksista ja
tarvittaessa myos julkistamaan tiedot ja me-
netelmat, joilla vaikutukset on arvioitu.

— Valmistajan on tarjottava ja jaettava tietoa
siitd, miten kdyttdjat voivat pidentaad laittei-
den elinkaarta.

— Valmistajan siirtyminen palvelupohjaiseen
malliin, jossa laitteita tarjotaan vuokralle.
Mallin tulisi painottaa ansaintalogiikkaa,
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jossa tuotteesta saatu voitto on sita suurem-
pi, mitd pidempdan kayttdja on laitteeseen
tyytyvdinen.
+ Julkinen hankinta
— Raaka-aineiden hankinnan ldapinakyvyytta ja
vastuullisuutta korostavien hankintaohjeiden
kayttoonotto.
+ Taloudelliset kannustimet
— Taloudellisten julkisten kannustinten luomi-
nen myos kuluttajille, jotta haluavat ja pys-
tyvat taloudellisesti suosimaan kestavampia
laitteita hankintapddtoksessdan. Lisdksi,
esimerkiksi panttijarjestelmdn luominen on
taloudellinen kannustin, jonka ostaja voi ottaa
huomioon jo hankintavaiheessa.

4.5 Sahko- ja elektroniikkaromu ja kierrdatys

SER-virran nopea kasvu on ongelma ja sen takia
elinkaarensa pddssa olevat ICT -laitteet tulisi kerdta
ja kdyttdd uudelleen tai kierrdattad. Jopa 82,6 %:a
SER:sta ei kuitenkaan dokumentoida, keratd ja
kierratetd asianmukaisesti (Forti ja muut 2020).
Ongelma johtuu useasta syysta: vanhoja laitteita
ei haluta palauttaa, kerdysinfrastruktuuri ei ole
riittavdn toimiva ja resurssitehokasta erottelu- ja
kierratyskapasiteettia tulisi kehittda tai laajentaa
globaalisti. Useiden ICT-laitteissa olevien metallien
osalta metallurgisten prosessien tekniset rajoituk-
set vaikuttavat pienind mddrind esiintyvien erityis-
metallien talteenottoasteeseen. Uusiomateriaalien
talteenotto ei ole helppoa, koska laitteet ovat niin
pienid. Erikoismetalleja on usein vain hyvin vahan,
ja sekin usein katoaa kierratysprosessissa sivuvir-
toihin tai polyihin. Elektronisten laitteiden 100-pro-
senttinen kierratys ei ole tdlld hetkellda ympariston
kannalta kannattavaa (Reuter & van Schaik 2012).
Siksi pitdisikin ensisijaisesti lisdta korjattavuutta
ja uudelleenkadyttod, toiseksi kehittaa uudelleen-
valmistusta (komponenttien uudelleenkayttoa),
kolmanneksi lisdta materiaaliseosten kierratysta
ja vasta neljanneksi kierrdttdad materiaalit alkuai-
neiden tasolla.

SER-romussa on yhteensa yli 1 000 eri kemikaa-
lia, joista useat ovat vaarallisia. SER-virrat paatyvat
joissain maissa edelleen kaatopaikoille ja saastut-
tavat ympadristod erilaisilla haitallisilla aineilla.
Nykyinen kierratysteknologia keskittyy taloudel-
liseen kannattavuuteen, ei kierratysasteeseen tai
kriittisiin metalleihin. Tdma voi johtaa kriittisten
kierrdtysmateriaalien epdtasaiseen saatavuuteen.

Suosituksia
+ Suunnittelu (materiaalit ja tuotteet)

— Kierrdtysnakdkulmien sisdllyttaminen
suunnitteluun. Tahdn vaaditaan syvallista
metallurgista osaamista, jotta valitaan kom-
ponentteja, jotka on mekaanisesti helppo ero-
tella toisistaan tai materiaaliyhdisteitd, jotka
on kemiallisesti helpompi kierrattaa.

— Sellaisten materiaaliyhdisteiden priorisointi,
jotka voidaan kierrattaa sellaisenaan ja jotka
eivdt vaadi tdytta alkuainetason erottelua.
Suunnittelu noudattaa parhaimmillaan
paremmuusjdrjestystd: 1) Parannetaan kor-
jattavuutta ja uudelleenkdyttod 2) kehite-
tddn uudelleenvalmistusta ja komponenttien
uudelleenkdytt6a 3) kierrdtetddn materiaali-
yhdisteet ja 4) kierrdtetddan materiaalit alku-
aineiden tasolla.

— Materiaalien tunnistusjdrjestelmien kdyttoon-
otto, joiden avulla kierrdtysorganisaatiot voi-
vat tunnistaa laitteiden sisaltamdt materiaalit
paremmin ja taman tiedon avulla parantaa
kierratysprosessin tehokkuutta.

*+ Tietoisuuden lisdaaminen

— Kuluttajien ja yritysten tietoisuuden paranta-
minen siitd, minne SER-romu paatyy (kuinka
suuri osa laitteiden materiaalisisallosta kier-
ratetddan Suomessa, kuinka suurta osaa ei
voida kierrattdd, kuinka suuri osa paatyy
ulkomaille kierrdtykseen, kuinka suuri osa
paatyy ulkomaille kaatopaikalle).

— Tietoisuuden kasvattamisen avulla myos
kuluttajien halukkuutta tuoda vanhat, kayt-
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tamattomadt laitteensa yleisiin kerdyspisteisiin
lisdtddn.
+ Kierrdtyskapasiteetin kehittaminen

— SER-kerdyksen ja kierratysinfrastruktuu-
rin kehityksen tukeminen mahdollisimman
tehokkaalla kerdyslogistiikalla ja riittavalla
kapasiteetilla, jotta saavutetaan mittakaa-
vaetu. Vaihtoehtoisesti voidaan lisdatda myos
entistd selektiivisempia pienen mittakaavan
kierrdtysteknologioita.

— Laitteita kunnostavien tahojen osallistu-
misen tukeminen Kkierrdtettyjen tuotteiden
markkinoille.

— Globaaliin SER-haasteeseen osallistuminen
siten, etta pyritdan kdsittelemaan kehitty-

vien maiden SER-massoja tai tukemaan nii-
den paikallista, vastuullisempaa kasittelya.
Tdhan osallistumalla mm. valmistajakin voisi
kompensoida omien uusien tuotteiden mark-
kinoille tuontia.

— Kierratykseen ja kierratysasteisiin liittyvien
EU-direktiivien ja kansallisen lainsddadannon
yhdenmukaistaminen, seka kierratystd esta-
vien ohjauskeinojen poistaminen.

+ Valmistajan vaatimukset

— Valmistajien tai jdlleenmyyjien takaisinotto-
jarjestelmien tukeminen. Ndiden avulla laitteet
saadaan kerdttya paremmin ja niistd saatavat
metallit saatettua kierratyksen piiriin.

5 JOHTOPAATOKSET

5.1 Tarvitaan jarjestelmétason suunnittelua, kestavaa kulutusta, vastuullisia
tuotantoprosesseja seka kiertdavid materiaalivirtoja

Tarvitsemiemme luonnonvarojen syntyyn kuluva
aika ja aika, jonka ne tuottavat arvoa yhteis-
kunnallemme, ovat merkittavassa epasuhdassa.
Metallien etsintddn ja louhintaan tarvitaan aikaa,
tyota ja investointeja, ja niistd aiheutuu huomat-
tavia sosiaalisia ja ymparistovaikutuksia. Nailla
luonnonvaroilla kuitenkin on ominaisuuksia, joita
digitalisaatiossa tarvitaan — eikd tamad yhteys aina
ole yhteiskunnallisille toimijoille selva. Nykyinen
digitalisaation trendi ei ole lupaava: arvokkaita
metalleja kdytetddn tuotteissa, joiden elinkaaret
lyhenevat ja madrat kasvavat jatkuvasti. Mygs tar-
vittavien metallien mdara kasvaa: yhteiskunnan
uusiin teknologioihin ja toimintoihin tarvitaan
lukuisia erikoismetalleja. Tuotteet ovat kompleksi-
sia ja niissd saattaa olla 50—80 eri alkuainetta, mika
paitsi rasittaa primaarituotantoa myos vaikeuttaa
tuotteiden kierrdatystd (Kuva 16). ICT-ala kilpailee
metalleista vihreddn energiaan siirtymisen tarpei-
den ja metallien muiden kdyttokohteiden kanssa.
Vield ei tiedetd, mika taho maarittelee, mistd metal-
lin kdyttétavasta on yhteiskunnalle eniten hyo6tyd;
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paatoksen tekevat joko markkinat ja muuttuvat
hinnat tai paatéksentekijat.

Useita raaka-aineita tarvitaan ICT-laitteissa vain
hyvin pienid mdarid, ja kun tarkastellaan absoluut-
tisia madria, niiden kysynnaksi arvioidaan vain 0,5
% raaka-aineiden kokonaistarpeesta. Joten vaikka
ICT kilpailee muiden sektorien kanssa samoista
raaka-aineista ja niiden kysyntd saattaa kasvaa,
ICT-alalle ei olisi odotettavissa raaka-ainepulaa.
Asiaa monimutkaistaa ja sektoreiden valistd kyt-
kostad alleviivaa se, ettd mita pidemmalle digitali-
saatio kehittyy ja laajenee, sitd enemman energiaa
tarvitaan, mika puolestaan lisaa vihrean energian
tuotantoon tarvittavien raaka-aineiden maaraa.
Arvellaankin, ettd uusiutuvan energian ja sahko-
autojen tuotannon raaka-ainekysyntddn ei ennen
pitkda voida vastata. Jos uusia ratkaisuja ei esitetd,
voi tilanne vaarantaa siirtymdn vihredan energi-
aan (IEA 2021, Michaux 2021). Suurinta osaa ICT-
raaka-aineista on runsaasti saatavilla, mutta vain
EU:n ulkopuolella. EU on siis vahvasti riippuvai-
nen tuonnista, mikd on huoltovarmuuden kannalta
merkittdava haaste.



ICT-alan raaka-aineiden pdahaasteet ovat siis
seuraavat:

1. Kulutuksen kasvu esim. markkinoinnin,
vaurastumisen ja tuotekehityksen vuoksi

2. Kasvava raaka-aineiden tarve

Kriittisten ja konfliktimineraalien kaytto

4. Kilpailu muiden teollisuuden sektorien

kanssa (sahkoinen liikkuvuus, uusiutuva

energia)

ICT-tuotteiden lyhyt elinkaari

6. ICT-tuotteiden rajoitettu korjattavuus ja
pdivitettavyys

7. Epdsuhta ICT-raaka-aineiden muodostu-
miseen, etsintddn ja tuotantoon kuluvan
ajan ja kayton valilla

8. ICT-tuotteiden monimutkaistuminen:
tarvittavien raaka-aineiden kasvava
kirjo, entistd monimutkaisemmat
raaka-aineseokset

9. ICT-tuotteiden kompleksisuus tekee
niiden kierratyksesta haastavaa

10. Tuonnista riippuvaisuus, toimitusvar-
muus, Kkriittiset ja konfliktimineraalit
(laitteet, komponentit ja raaka-aineet)

'

(%)}

Ndmad haasteet havainnollistavat sitd, ettad tar-
vitaan koko jdrjestelman vastuullisuuden paran-
tamiseen tahtddvida kiertotalouden ratkaisuja.
ICT-laitteita koskevien ongelmien ratkaisemi-
seksi taytyy kehittda jarjestelmatason suunnit-
telua ja tuotteisiin liittyvaa poliittista kehysta.
My0s nykyisid tuotanto- ja valmistusprosesseja ja
kuluttajien kdyttaytymista on parannettava mer-
kittavasti. Alue on laaja, aina valmistajan vastuusta
uudelleenkayttoa ja kierratettavyytta parantaviin
suunnittelupadtoksiin seka kestamattomien, kas-
vavaan kulutukseen tahtdavien toimintamallien
hylkdamiseen.

Vaikka asenteissa, politiikassa ja toimissa onkin
kdynnissa siirtyma kohti kestavampia ja vastuulli-
sempia toimintamalleja, yksi jatkuvan talouskasvun
vauhdittaja on kulutus, johon seka yritykset ettd
valtiot kannustavat jatkuvasti. Niinpa kuluttajat
voivat olla ratkaisevassa roolissa ICT-laitteiden vas-
tuullisuusvaikutusten hillitsemisessa omaksumalla
kestdvid kulutus-, ja hankintamalleja. Nama perus-
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tuvat pidemman elinkaaren ja korjaamisen suosi-
miseen, kunnostettujen laitteiden hankkimiseen
ja yleisen kulutuksen vahentamiseen. Tavoitteen
saavuttamiseksi kuluttajat tarvitsevat enemman ja
lapindkyvdampaa tietoa tuotteista, joita he aikovat
hankkia ja kdyttdd. Mutta vaikka kuluttajilla olisi-
kin tietoa ICT-laitteiden valmistuksen ja kdyton
negatiivisista vaikutuksista, sinnikds markkinointi
ja muut tekijdt aiheuttavat tiedollista riitasointua.

My0s valmistajien on omilla toimillaan paran-
nettava koko jdrjestelman vastuullisuutta. Tdhan
tarvitaan myos ympadristomyotdisempda mate-
riaalikehitysta ja tuotesuunnittelua, silld 80 %
tuotteen elinkaaren ymparistovaikutuksista maa-
ritellddn suunnitteluvaiheessa. Suunnittelulla voi-
daan vaikuttaa raaka-aineiden kasvavaan mddrddn
(seka kokonaistuotanto etta tarvittavien eri raaka-
aineiden lukumadard), elinkaarten pitenemiseen
ja materiaalikiertojen sulkemiseen. Esimerkiksi
suljetummat materiaalikierrot voidaan saavuttaa
luopumalla asteittain komposiittimateriaaleista,
seoksista ja vaarallisista aineista, jotta helpotetaan
kierrdattamistd. Materiaaleja, seoksia ja komponent-
teja on tarkeda ajatella myds korjattavuuden ja kier-
rdtysmateriaalien kdayton ndakokulmasta. Lisdksi
valmistajat voivat kehittda ja yllapitdd digitaalisia
tuotepasseja, joilla tuotteita voidaan seurata koko
niiden elinkaaren ajan ja jotka tarjoavat tarkeaa tie-
toa kuluttajille, kierratysyrityksille, sijoittajille ja
muille sidosryhmille. Tuotepassit voivat myos tukea
elinkaaren pidentdamista ja kierratystd sisallytta-
malla tietoa korjausvaihtoehdoista sekd tuomalla
materiaalisisdllon kierrattdjan tietoon. Kriittisten
raaka-aineiden ja yhdisteiden korvaaminen voidaan
ndahda suunnitteluratkaisuna, jolla vahennetdan
materiaalien kysyntda ja saantiriskia.

Kaikki nama muutokset kuitenkin tarvitsevat
julkista tukea eli esim. tehokkaita kannustimia,
sadntelya ja tiedonjakoa. Tehokas poliittinen kehys
saattaa ennen pitkad vaatia kokonaisvaltaisempaa
jarjestelmdtason suunnittelua, joka ottaa huomioon
potentiaaliset kerrannaisvaikutukset ja sektorirajat
ylittavat vaikutukset, ja jolla tuetaan kestavampaa
padtoksentekoa. Kun huomioidaan yhteiskunnan
raaka-aineiden kokonaiskulutus ja sen vaikutuk-
set, on selvaa, ettd tarvitaan suuren mittakaavan
jarjestelmdtason muutosta, joka huomioi kaikki
asiaankuuluvat toimijat.
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Luonnonvarojen kaytto kasvaa,

alylaitteiden kulutustahti kestamatonta

Digitaalisten tuotteiden elinkaari on lyhyt
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Lahde: SYKE, GTK. 2021. © SYKE. Kuvat: Adobe Stock.

Kuva 16. Esimerkkeja sahkdlaitteiden kiertotalouteen ja vastuullisuuteen liittyvista haasteista.
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ICT-laitteiden resurssienkayttoon liittyvia
potentiaalisia ratkaisuja ovat (Kuva 16):

Ympdristomyotdinen suunnittelu mate-
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Markkinoiden ja koko arvoketjun odotetaan siis
siirtyvdn kohti kestavampid toimintatapoja sen
sijaan, ettd toiminta jatkuisi vanhaan tapaan. Niin
kuluttajilla, teollisuudella, padtoksentekijéilla kuin

riaalien ja tuotteiden tasolla sijoittajillakin on tarked roolinsa.
Jdljitettavyyden seka digitaalisten mate-
riaali- ja tuotepassien kehittdminen
Kierrdtyksen optimointi

Uusien kiertotalouden mukaisten jaka-
mis- ja omistajuusmallien kehittely ja
kayttoonotto

Kaivostoiminnan vastuullisuuden paran-
taminen EU:n raaka-aineomavaraisuuden
lisaamiseksi

Kulutuksen vdhentaminen kasvavan
tietoisuuden, erilaisten kannustimien ja
lainsddddannon kautta

Siirtyma materiaalien kulutuksesta ja
tuotannosta palveluihin, kiertotalouden
liiketoimintamallien kdyttdminen, esim.
tuote palveluna

Jatkotutkimusaiheita

Tutkimuksen aikana tunnistettiin useita aiheita, joista tarvitaan lisda tietoa. Alla lueteltuja aiheita
suositellaan jatkotutkimuksen aiheiksi:

Muiden teollisuuden sektoreiden raaka-aineiden kaytto ja kysyntd osuuksittain

Luotettava tieto ja ennusteet tulevaisuuden raaka-ainetarpeista

Raaka-aineiden vastuullisen kdyton taso

Ovatko ICT:n muille sektoreille tarjoamat hyodyt ICT:n elinkaarivaikutuksia suurempia?
Keskeisten digitaalisten teknologioiden (esim. IoT, 5G, virtuaaliteknologia (VR/AR))
raaka-ainetarpeet

Digitalisaation vaatiman ICT-verkkoinfrastruktuurin raaka-ainetarpeiden kokoluokka - tamdn
tutkimuksen tapausesimerkit tarkastelivat loppukayttdjdtuotteita eli dlypuhelinta ja dlytelevisiota
Alypuhelinten ja dlytelevisioiden kierrityksessi talteen saatavat ja menetettivit alkuaineet ja
niiden maddrat

ICT-valmistusprosessien materiaalitehokkuus — esimerkiksi vain 1 % OLED-tuotannon kayt-
tamista jalometalleista paatyy lopulliseen OLED-tuotteeseen

ICT-laitteiden ihanteellisten kierratyspolkujen madrittely; talteenottoa ja ymparistovaikutuksia
on optimoitava

Monista materiaaleista koostuvien EoL-materiaalivirtojen koostumukset ja madrat
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LIITE 1

Haastattelukysymykset:

1.

10.

11.

Mista ostajat (B2B, C2C) ovat kiinnostuneita dlypuhelinta hankkiessaan?

a. Suorituskyky, suunnittelu, tuotemerkki

b. Valmistajien suhtautuminen vastuullisuuskysymyksiin

c. Korjattavuus, ohjelmistotuki, kierratettavyys, puhelin palveluna/vuokraus, kierratetty
materiaalisisaltd, elinkaaren pituus

d. Laitteen sisdltamat raaka-aineet? Tai kuinka useasta raaka-aineesta laite koostuu, misti ne on
hankittu, konfliktimineraalit tai muut sosiaaliset/ympadristokysymykset

e. Kaytetyt/kunnostetut puhelimet

Mikd ndistd on tdrkein?

g. Lisdakysymys yrityksille, jotka myyvat kunnostettuja puhelimia: mistd vanhat puhelimet
saadaan?

faa)

Osaavatko liikkeiden myyjat vastata ndihin kysymyksiin, jos niitd esitetddn? Saavatko myyjat naihin
aiheisiin liittyvaa koulutusta?

Kysyvatko asiakkaat sinulta raaka-aineiden hankinnasta tai ymparistoaiheista kdyttévaiheen
aikana?

Kuinka pitka kayttévaihe tavallisesti on? Ensimmadisessd vai seuraavissa kayttovaiheissa?

Onko vanhoilla laitteilla uudelleenmyyntiarvo, tai kysyvatko ostajat, mika laitteiden
uudelleenmyyntiarvo on?

Mitka ovat tarkeimpid elinkaaren pituutta rajoittavia tekijoita (esim. laitteiden vikaantuminen,
ohjelmistotuen puute, komponenttien kayttéika (esim. nayton/lasin rikkoutuminen, akku), trendit
yms.)? Miten organisaatio voisi vaikuttaa ndihin?

Mita ehdotuksia sinulla on laitteiden elinkaaren pidentdamiseksi (esim. politiikat, yritysten,
tekniset, yhteiskunnalliset toimet)?

Voiko ympadristotietoisuudessa tunnistaa erilaisia asiakassegmentteja?

Naetko trendeja, jotka kertovat siitd, miltd sektori tulevaisuudessa nayttaa?

Miten hyvin tunnet ndihin arvoketjuihin liittyvat vastuullisuuskysymykset, esim. ihmisoikeudet,
ympdrist6jalanjdljet, laitteiden koostumuksen tai raaka-aineiden hankinnan?

Mitkd ovat mielestdsi kiireellisimmaét ICT-laitteiden raaka-aineiden kdytt6on liittyvat haasteet?
primaariraaka-aineiden louhintaan liittyvat haasteet?

kierratykseen liittyvit haasteet?

muut vastuullisuushaasteet (yhteiskunta ja ymparisto)?

kuluttajien tapoihin liittyvat haasteet?

kriittisten raaka-aineiden toimitusvarmuuteen liittyvat haasteet?

saantelyyn liittyvat haasteet?

e AaDn o

Lisaksi B2B-puolelle:

1.

Onko hankintapolitiikassanne kiertotalouteen (katso edelld) tai puhelinten ymparistévaikutuksiin
liittyvid kriteereitd?

Jos tyopuhelin menee rikki, vaihdetaanko se automaattisesti vai harkitaanko korjaamista? Milloin
korjaamista harkitaan (rikkoutunut lasi, vanha akku, muu)?

Kuinka pitkdan tyontekija yleensd kdyttaa puhelinta?

Voiko tyontekija halutessaan valita puhelimen, jonka ymparistovaikutukset ovat pienemmat,
kdytetyn/kunnostetun puhelimen tai muutoin kiertotalouden mukaisen tuotteen?

Kayvitko matkapuhelinvalmistajat keskustelua tuotteidensa ymparistondkokulmista?
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